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Resumo: De toda reserva de petrdleo existente no mundo, aproximadamente 70%, é representado por 6leo pesado e
ultraviscoso. O interesse na producdo desses 6leos tem aumentado nos ultimos anos devido a grande quantidade de
reservas acessiveis, apesar de a maior parte deste éleo encontrar-se sob uma lamina de agua com mais de 1000 m, o
que exige tecnologias sofisticadas e caras para sua explotacdo e transporte. Este fato pode conduzir a uma menor
produtividade do reservatorio de 6leos pesados, se comparado com a producdo de 6leos leves do tipo Brent. O
transporte de 6leos pesados e ultraviscosos € um dos principais desafios tecnoldgicos para a indistria de petrdleo, o
que esta relacionado com a alta perda de carga devido ao atrito e os efeitos viscosos deste tipo de dleo. Devido a
importéncia, o presente trabalho tem por objetivo estudar numericamente o escoamento bidirecional de dleos pesados
em um tubo horizontal com 20 cm de diametro e 15 m de comprimento via técnica core-flow. Adotou-se 0 modelo de
mistura para o0 escoamento bifasico dgua-6leo pesado e ultraviscoso. Foi igualmente considerado um escoamento
transiente, isotérmico, sem empuxo, no regime laminar para fase dleo e turbulento para a fase agua. As equaces de
conservacao de massa, momento linear e 0 modelo de turbuléncia k-¢ foram resolvidos via programa comercial
ANSYS CFX®. Os resultados dos campos de velocidade, presséo e fragdo volumétrica, para uma razao de viscosidade
entre as fases agua e 6leo pesado sdo apresentados e analisados. A diferenca de presséo a montante e a jusante da
tubulacéo, quando se emprega a técnica core-flow, apresentou uma reducdo de aproximadamente 59 vezes quando
comparado ao escoamento monofasico de 6leo pesado e ultraviscoso.

Palavras-chave: Core-flow, perda de carga, escoamento bifésico, simulacdo numérica, 6leo pesado.

1. INTRODUCAO

O petroleo que é extraido dos reservatorios, na terra ou no mar, é transportado através de oleodutos ou navios
petroleiros até os terminais maritimos (porto especial para carga e descarga). Deste ponto, o petrdleo é transportado até
as refinarias, onde ser& processado e darad origem a gasolina, diesel, gas, 6leo combustivel, lubrificantes, asfalto, entre
outros derivados. Dentre os diferentes tipos de 6leos, destaca-se 0s 6leos pesados e ultra-viscosos. O 6leo pesado €
caracterizado por possuir baixo grau API (Sigla de American Petroleum Institute) entre 10°e 20° e alta viscosidade
entre 100 cP e 10000 cP. Além destas caracteristicas os 6leos pesados possuem uma alta razdo carbono/hidrogénio,
grandes quantidades de residuo de carbono, asfaltenos, enxofre, nitrogénio, metais pesados, aromaticos e/ou parafinas
(Olsen e Ramzel, 1992).

Além de sua alta densidade e viscosidade, a maior parte deste 6leo encontra-se sob uma lamina de dgua com mais
de 1000 m, o que exige tecnologias sofisticadas e caras para sua extragdo. Este fato pode conduzir a uma menor
produtividade do reservatorio de 6leos pesados, se comparado com a producéo de 6leos leves do tipo “Brent”. Todavia,
0 interesse na produgdo de 6leos pesados e ultraviscosos tém aumentado nos Gltimos anos por causa da grande
quantidade de reserva acessivel. A producédo de 6leo pesado impde uma série de desafios tecnolégicos, especialmente
no seu transporte. Segundo Bensakhria et al. (2004), uma solugdo para assegurar o transporte do hidrocarboneto é
reduzir os efeitos da viscosidade, por meio da adi¢do de calor, diluicdo do 6leo pesado com um éleo mais leve e a
formacdo de emulsfes. Outro ponto a ser considerado é que as perdas de carga causadas no transporte destes 6leos
também dependerdo da possibilidade da presenca de solidos suspensos no meio e da ocorréncia de componentes
corrosivos (Silva, 2003). Dentre as diferentes técnicas para o transporte de 6éleos pesados e ultraviscoso destaca-se a do
escoamento anular ou “Core-Annular Flow” (CAF), também conhecida como “core-flow”, caracterizada pela menor
quantidade de energia necessaria para bombear 6leos pesados (Bannwart, 2001).

O padrédo de escoamentoanular é caracterizado por um filme de agua que se forma rente ou adjacente a parede
interna da tubulagdo, funcionando como um lubrificante. O dleo, por sua vez, escoa no centro do tubo, rodeado por este
filme de agua. Isto causa uma redugdo na perda de carga longitudinal, cuja a intensidade depende das caracteristicas do
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6leo, (Bensakhria et al., 2004). Tem-se observado na literatura trabalhos relacionados com a utilizacdo desta técnica no
sentido de aperfeigoar o transporte de 6leos pesados usando agua como lubrificante, (Oliemas et al. 1987; Bai, 1995;
Joseph et al., 1997; Prada e Bannwart, 2000; Bannwart, 2001; Bensakhria et al., 2004; Ko et al., 2002; Ooms e Poesio,
2003). Prada e Bannwart, (2000) observaram que a perda de pressdo por atrito no escoamento lubrificado é de 700 a
2000 vezes menor que para 0 escoamento monofasico de 6leoc no mesmo tubo, enquanto que o gradiente de pressdo
total foi reduzido de 45 a 150 vezes. Naturalmente esta reducdo é dependente das caracteristicas fisicas do dleo e da
agua usadas.

Bannwart (2001) propds uma teoria para a estabilizacdo do padrdo anular quando dois liquidos de densidades e
viscosidades diferentes escoam em um tubo horizontal. A teoria baseia-se na andlise da equago de momento linear
numa se¢éo transversal do duto levando em consideragéo o efeito da tensdo interfacial. Esta teoria possibilitou realizar
uma analogia interessante entre o fluxo periférico e o fluxo contornando uma bolha ascendente observados
posteriormente por Marinho (2008) e Lima (2008). Bannwart (2001) sugere que as forgas viscosas e inerciais no
escoamento anular podem ser combinadas dentro de uma Unica forga de arraste analogamente a que é observado no
escoamento com bolhas.

O escoamento anular ideal ou perfeito (“perfect core-annular flow”, PCAF) corresponde a uma solucdo exata do
estudo do escoamento concéntrico de fluidos com densidades iguais e viscosidade diferentes em um tubo de secédo
transversal circular. PCAF é um escoamento retilineo com uma componente de velocidade que sé varia com a
coordenada radial. Os dois fluidos sdo organizados simetricamente, tendo um fluido no centro ou nucleo e o outro
adjacente a parede do tubo formando um anel. No PCAF o ndcleo de 6leo tem uma interface cilindrica perfeita de raio
uniforme. No entanto, o efeito da gravidade tende a desordenar o escoamento em tubos horizontais e neste caso o PCAF
ndo pode acontecer, a menos que a gravidade seja anulada. JA em tubos verticais 0 mesmo ndo acontece, pois a
gravidade é concéntrica para os dois fluidos (Bai et al.,1991). O escoamento anular perfeito (PCAF — perfect core-
annular flow) parece ser muito raro e sd pode existir para fluidos de densidades iguais.

Alguns estudos publicados tratam de uma estrutura interfacial ondulada observada no padréo de “Core-Annular
Flow”. Na literatura, dados sobre as propriedades geométricas de tais ondas sdo bastante escassos. O problema da
estabilidade hidrodinadmica é a determinagéo das condigdes (velocidades, propriedades dos fluidos, fragdo de agua) para
as quais uma configuragdo estavel do escoamento anular possa ser mantida. De acordo com Bai et. al. (1991) e Vara
(2001), dois fatores para a instabilidade da interface agua-0leo devem ser considerados: Instabilidade tipo Rayleigh-
Taylor, a qual é devido ao efeito combinado da tensdo interfacial e/ou gradientes de densidade desfavoraveis nos fluidos
e Instabilidade tipo Kelvin-Helmholtz, decorrente do desequilibrio das velocidades interfaciais dos fluidos; manifesta-se
por uma ondulagdo na interface dos fluidos. Um fator que tem grande influéncia na estabilidade do escoamento anular é
a tensdo interfacial. Ela modela a curvatura na interface agua-6leo e isso ajuda na compreensdo da configuragdo do
padrdao “Core-Annular Flow”. Bannwart (1998) relata que, no campo hidrostatico com o escoamento completamente
desenvolvido, uma condicdo de equilibrio pode ser estabelecida entre a tensdo superficial e 0 empuxo. Segundo esse
autor, para nimeros de E6tvos pequenos a curvatura é circular e com o aumento do ndmero de E6tvos o raio de
curvatura torna-se progressivamente maior no topo, quando o fluido central € mais leve do que o fluido que forma o
anel lubrificante. Dois modelos tentam explicar a acdo das forcas hidrodindmicas causadas pelas ondula¢6es: modelo de
lubrificacdo, desenvolvido pela Shell Oil Co, nos anos 80 na Holanda, juntamente com a Delf University of
Technology, liderado por G. Ooms e R. V. A. Oliemans; e o modelo de levita¢do (Lift) hidrodindmica, desenvolvido na
Universidade de Minnesota, dirigido por Daniel D. Joseph (Vara, 2001).

O modelo de lubrificacdo propde que o movimento ondulado do nucleo de éleo com respeito a parede da tubulacao
gera um gradiente de pressdo na regido anular exercendo forgas na dire¢do vertical, contrabalanceando as forgas de
empuxo sobre o nucleo devido a diferenca de densidade. Sendo assim, a presenca das ondas é de fundamental
importancia na lubrificacdo do ndcleo. Se a amplitude destas ondas for nula, o ndcleo alcanga a parte superior do duto,
ou seja, a parede da tubulacdo (Ooms et al., 1984). A teoria de lubrificagdo é valida quando a inércia é desprezada
(Teoria de Lubrificacdo de Reynolds), quando a amplitude da onda é pequena e a velocidade radial é desprezada (Bai,
1995). O modelo de levitacdo ou sustentacdo explica que 0s mecanismos inerciais, 0S mesmos que regem a levitacdo de
um aerofélio, sdo igualmente responsaveis pela estrutura do escoamento anular, onde a alta velocidade relativa faz com
que o nlcleo de dleo flutue no anel formado pelo fluido menos viscoso, que neste caso é a dgua.

Ooms e Poesio (2003) analisaram o escoamento anular em regime estacionario em um tubo horizontal e
propuseram um modelo tedrico baseado na teoria de lubrificagdo hidrodindmica. De acordo com este modelo, foi
observado um movimento harmonico no escoamento anular, ou seja, o fluido mais viscoso (6leo) se movimentou de
forma ondulada no centro do tubo horizontal; tal comportamento é conhecido por “Wavy Core- Annular Flow”
(WCAF). Ko et al. (2002) usaram o método dos elementos finitos para simulagdo de ondas turbulentas no padrdo
“Core-Annular Flow” via o modelo de turbuléncia k-w Eles estudaram o comportamento das ondas quanto ao
comprimento, gradiente de pressao, distribui¢do de pressdo na interface dgua-6leo e o formato das ondas variando com
o nimero de Reynolds e a razdo volumétrica entre 6leo e agua. Segundo Preziosi et al. (1989) as perturbagdes do “Core-
Annular Flow” sdo estaveis quando o comprimento das ondas for infinitamente pequeno ( para um nimero de Reynolds
tendendo a zero) e quando a relagdo entre o raio do tubo e o raio da interface ndo exceder um valor critico que depende
da relacdo de viscosidade. Uma das perguntas centrais com relacdo ao “Core-Annular Flow” em um tubo horizontal €:
de que maneira a forca de empuxo no ndcleo de 6leo, resultado de qualquer diferenca de densidade entre dleo e agua,
serd contrabalanceada? Diante disto, um modelo tedrico foi desenvolvido por Ooms et al. (1984) que d& uma possivel
resposta para esta pergunta. Nesse modelo foi assumido que a viscosidade do 6leo é tdo alta que qualquer variagdo na



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

forma da interface de dgua-6leo com o tempo, pode ser negligenciada. Desta maneira, foi assumido que o nucleo de
6leo é um sdlido e assim a interface passou a ser uma interface de sélido-liquido. De acordo com este modelo, um
movimento ondulado do ndcleo de dleo induz a variagdes de pressao no filme formado por dgua, o qual pode exercer
uma forga no nicleo no sentido vertical. Esta for¢a pode ser tdo grande que contrabalanceia a forca de empuxo no
nucleo formado por éleo, permitindo um escoamento anular estavel.

Vérias observacdes experimentais tém mostrado que ondas sdo formadas na interface agua-6leo conduzindo a
WCAF (Bai et al., 1991). Estes autores apresentaram resultados experimentais em tubos verticais lubrificado por agua
com escoamento ascendente e descendente. De acordo com estes autores, no escoamento ascendente o dleo tende a se
manter flutuando de forma concéntrica ao eixo do tubo devido ao centro de gravidade, o gradiente de pressdo e o
empuxo tém a mesma direcdo, ondas se desenvolvem e as forgas de lubrificacdo juntamente com a for¢a de empuxo
tendem a estender as ondas.

Rodriguez e Bannwart (2006) realizaram um estudo experimental sobre a interface 4gua-6leo em um escoamento
anular vertical, onde foi avaliada a amplitude das ondas, o comprimento, a velocidade e o perfil das ondas. Segundo os
autores, a amplitude da onda diminui de forma abrupta até certa razdo de inje¢do de 6leo e agua. Porém, assim que o
6leo tende a preencher todo o volume do tubo, a diminuicdo da amplitude se torna muito mais lenta; esta diminuicao da
amplitude é devida principalmente ao aumento do raio minimo da onda. Sendo assim, ha uma funcéo linear clara entre o
raio da onda e o seu comprimento.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo estudar numericamente o escoamento bidirecional e
transiente de 6leos pesados em um tubo horizontal com 20 cm de didmetro e 15 m de comprimento via técnica core-
flow, usando o programa comercial ANSYS CFX®.

2. METODOLOGIA
2.1 Modelagem Matemética

O escoamento de 6leos pesados e ultraviscosos em dutos, usando dgua como fluido lubrificante, € governado pelas
leis gerais de conservagéo:

2.1.1. Equacéo da Continuidade
E dada por :

Ny

%(fara)"'m'(farada):SMSa"'éGab (1)
b=1

onde f, éafracdo volumétrica da fase a ; r, éa densidade da fase & ; lja é o vetor velocidade da fase a . a e
b séo fases.

Os termos de fonte de massa Sy, € 0 termo de difusividade méssica G, foram desconsiderados, o que permite
escrever Eg. (1) como sendo:

%(fara)m-(farada):o )

2.1.2 Equagdo da Quantidade de Movimento

E dada por:

r " r . r\. - ~ . r ~ T \T iy
%(faraua)m- &, (raU, AU, JU=- 1,Rp, +K- i f,m SNU, +(NU, )+
Igp r r (3)

onde o sub-indice a € o indicador de fase no escoamento bifasico dgua-6leo pesado e ultraviscoso, /77 é a viscosidade
dindmica, p é pressdo, S,,, representa o termo das forgas externas que atuam sobre o sistema por unidade de volume.
No termo referente a transferéncia de momento induzida pela transferéncia de massa interfacial (terceiro termo do lado
direito da igualdade) os sub-indices @ e b correspondem as fases envolvidas, 4gua-6leo pesado e ultraviscoso, G,
corresponde & taxa de fluxo méssico por unidade de volume da fase & para a fase a e vice-versa, M, descreve a

forca total por unidade de volume (forca de arraste interfacial, forga de sustentacdo, forga de lubrificacdo de parede,
forca de massa virtual, forca de dispersdo turbulenta, etc.) sobre a fase a devido a interacdo com a fase & . No caso do
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modelo de mistura é considerado apenas o arraste total exercido pela fase & sobre a fase a por unidade de volume,
D,, . dado por:

I I
Ub - Ua

| |
Dab = CDrabAab (Ub - Ua) (4)

onde C é o coeficiente de arraste no qual foi assumido um valor igual a 0,44 e r,, corresponde a densidade da
mistura dada por:

rab:fara+fbrb

®)
A densidade de &rea interfacial por unidade de volume, A,, é dada por:
fafy
Ay == (6)
ab

onde d,, é o coeficiente de escala de comprimento da mistura (considerou-se este pardmetro como sendo igual a
1mm).

Os efeitos da gravidade ndo foram levados em consideragdo em virtude da proximidade das densidades das fases
envolvidas. Nao ha rea¢es quimicas nem tampouco transferéncia de massa interfacial. O termo de transferéncia de
massa interfacial ndo foi levado em consideracdo tendo em vista que a transferéncia de massa interfacial na equagéo de
quantidade de movimento é usada para uma fase solida dispersa representando uma forca adicional devido a colisdes
entre particulas (ANSYS, CFX-Theory Manual, 2005), logo a Eq. (3) reduz g;

LM, )

T(1aral, )+ 86, (ra0s AU, Ji=- 1,0, +R- 1, 0, (R0

2.1.3. Modelo de Turbuléncia k - e

O modelo de turbuléncia k- € é um modelo de viscosidade turbulenta no qual se assume que os tensores de
Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de velocidade média, com a constante de proporcionalidade sendo
caracterizada pela viscosidade turbulenta, (idealizagdo conhecida como hipdtese de Boussinesq). Modelos deste tipo séo
baseados numa viscosidade turbulenta (CFX®, 2005).

A caracteristica destes tipos de modelos é que duas equacOes de transporte modeladas, separadamente, séo
resolvidas para o comprimento turbulento e a escala de tempo ou para quaisquer duas combinagdes linearmente

independentes delas. As equacdes de transporte para a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipa¢do turbulenta, e
séo:

foka) 1, €

M+N-J{f &r, U K, - o+t —Nkaw_ a(Ca- rata) o
it i 8 e Sko
f . r N

M+N-}farauaea'9m+ 2 e §=f =(CG, - Corae,) ©)
1t T e Ses b Ka

onde G, é a geracdo de energia cinética turbulenta no interior da fase @ , C, e C, sdo constantes empiricas. Ainda

nesta equagdo, e, corresponde a taxa de dissipag&o de energia cinética turbulenta da fase a e k, a energia cinética
turbulenta para a fase a , respectivamente, definidas por:

3
=il (10)

ky =2 (11)
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onde |, é o comprimento de escala espacial, g, é a escala de velocidade, c,, € uma constante empirica calculada por:
(12)

onde c, também é uma constante empirica, /m é a viscosidade dindmica da fase a , s, corresponde a viscosidade
turbulenta, definida por:

2

k
Mo =Cof 2~ (13)
a

onde as constantes utilizadas nas equag@es anteriores séo: C, =1,44; C, =192, C,=0,09; s, =10; s,=13.

2.1.4. Condigdes Iniciais e de Fronteira
Foi considerado que a tubulagdo, rugosa inicialmente, estava cheia com agua.

a) Na secdo anular referente a entrada de dgua foi adotado um valor prescrito e ndo nulo para a componente de
velocidade normal e fragdo volumétrica de &gua, ou seja:

TUY =U,

|
R-Dr<r<Rb jf,=1

i

fUo =, =0

onde U" corresponde a componente de velocidade normal a segdo de entrada de agua.

b) Na secdo referente a entrada de dleo foi adotado um valor prescrito e ndo nulo para a componente de
velocidade e para fragdo volumétrica de 6leo na direcdo z e nulo para as componentes nas direcdes r e 6, ou
seja:

1Ug =U,
|
0<r<R-Drb jf,=1
i
fUs =Ua=Us =f,=0

c) Nas fronteiras referentes as paredes da tubulacéo foi considerada a condicdo de ndo deslizamento, ou seja:

Ui =U{=U%=0
Us =UZ=UZ=0

d) Na secdo de saida foi prescrito uma pressao estatica constante pest = 98100 Pa.

Na Tabela (1) estdo ilustradas as propriedades referentes aos fluidos (dgua e 6leo pesado e ultraviscoso) usadas no
presente trabalho.

Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas dos fluidos usados neste trabalho.

Propriedades fisicas Agua Oleo pesado
Densidade (kg/m®) 997 905
Viscosidade dindmica (Pa.s) 8,89 x 10™ 12,0
Velocidade (m/s) 0,8 0,4

Tenséo superficial (N.m™) 0,072
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2.2. Geracdo da Malha

A Figura (1) ilustra a representacdo ficticia da tubulacdo usada para o estudo do escoamento bifasico dgua/éleo
pesado e ultraviscoso criada no médulo CFX Build do CFX® 5.5. Em virtude da simetria angular observada em
escoamentos em tubos de secdo transversal circular foi considerado que o dominio de estudo seria confeccionado em
um espaco bidimensional sobre o plano rz. Este dominio foi criado por meio da definicdo de pontos, curvas, superficies
e solidos descrevendo o seu tamanho e o seu formato, conforme pode ser observado na Fig. (2).

0

o

~E
Figura 1. Representacdo ficticia do tubo para o escoamento 6leo pesado e agua.

A malha ndo estruturada foi confeccionada no dominio ficticio bidimensional em coordenadas cilindricas que, apds
diferentes refinamentos de malha e de tempo (visando a ndo dependéncia dos resultados numéricos com 0s mesmaos),
resultou em uma malha constituida por 127210 volumes de controles (84.178 tetraédricos, 42.974 prismaticos e 58
piramidais).

N
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Figura 2. Representacdo da malha bidimensional da tubulagédo com detalhes na secdo de entrada.

Apos a elaboracdo da malha numérica, criou-se um arquivo com todas as informagdes da malha geométrica e em
seguida anexado numa versdo mais recente do CFX (Ansys CFX® 10.0). Este arquivo foi gerado no CFX® 5.6 e
incorporado no CFX® 10.0 pré para a inclusdo dos dados de entrada do processo como: modelo matematico (que
corresponde a um conjunto de dados contidos no aplicativo), fluidos (newtoniano ou ndo-newtoniano), condi¢des de
contorno, dados iniciais, tipo de regime (laminar ou turbulento), velocidade de entrada e saida do fluido, entre outros.

A Tabela (2) mostra os modelos numéricos necessarios para execugdo do problema (métodos de solucdo do sistema
de equacdes lineares, por exemplo), além da funcdo de interpolacdo, do método de acoplamento pressdo-velocidade,
entre outros.
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Tabela 2. Condicdes gerais do problema e da solu¢do numérica.

Tipo de Escoamento Biféasico

Regime de Fluxo Transiente

Método Numérico Volumes Finitos

Condicgdes do modelo Ambientes (a 25° C e 1 atm)

Modelo N&o Homogéneo

Modelo de Transferéncia Interfacial Modelo de mistura

Esquema de interpolagdo para a pressao Trilinear

Esquema de interpolagdo para a velocidade Trilinear

Esquema de Adveccéo High Resolution

Rugosidade das paredes 45x10-5m

Critério de convergéncia _ Residuo médio quadratico (RMS) normalizado
igual a 10-5

Esquema transiente Second Order Backward Euler

Intervalo de tempo (At) 0,55s

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Escoamento Monofésico

Na Figura 3 apresenta-se uma comparacdo entre os perfis de velocidade no escoamento monofasico de 6leo pesado,
em z = 10 m da entrada, obtida numericamente com aquela obtida via solucdo analitica disponibilizada na literatura
(Bird et al., 1960; Sisson e Pitts, 1972; Gomide, 1980). Verifica-se uma excelente concordancia entre os resultados.
Todavia, na comparagdo do escoamento monofasico de agua, no regime turbulento, representado na Figura 4, foi
constatado uma pequena discrepancia, o que pode estd associada as incertezas da solucdo analitica (Bird et al., 1960),
bem como as incertezas do comprimento de entrada hidrodindmico haja visto que o comprimento do duto é de apenas
15 m. De acordo com os trabalhos de Kay e Nedderman (1985) e Faccini et al. (2008), o escoamento estara totalmente

desenvolvido quando o comprimento de entrada hidrodinamico for |, =80D e I—e:2,975Re%, para o regime de
D

escoamento turbulento respectivamente. Ao se utilizar estas relacdes foram determinados os valores de |, iguais a
16,5 m, para a primeira relacéo, e 10,3 m, para a segunda com Re = 7,9 104, para um D = 0,2064 m, evidenciando que
todo escoamento esta praticamente na regido de entrada hidrodinamica.
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~
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Figura 3. Comparagdo entre os perfis de velocidade numéricos e analiticos (Uo = 0,88 € 0,4 m/s) do dleo a 10 m da
entrada do tubo (regime laminar).
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Figura 4. Comparagdo entre os perfis de velocidade numéricos e analiticos da dgua (U, = 0,363 € 0,8 m/s) a 10 m
da entrada do tubo (regime turbulento).

3.2. Escoamento Core-Flow

Com a finalidade de analisar os perfis de velocidade do 6leo pesado em diferentes posi¢des no tubo (1; 5; 10 e 14
m), para um tempo de processo igual a 100s, séo representadas na Fig.5 os valores destas componentes de velocidade
em func¢do da posicdo radial. Pode-se constatar que os perfis de velocidades conservam praticamente as caracteristicas
do perfil pistonado imposto como condicéo de contorno sobre a se¢do de entrada do 6leo. Este fato esta relacionando a
auséncia do contato direto do éleo com as paredes da tubulacdo, em virtude da presenca de uma pelicula de agua,
reduzindo substancialmente as perdas de carga por atrito. Isto é evidenciado pela subita reducdo da fracdo volumétrica
de 6leo nas proximidades da parede da tubulagéo (R = 0,1032 m).

R (m)

U LA L L B
0.4 04040.4080.4120.416 0.42

-0,12.|.|||||||||||||l

0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045
U, (m/s)

Figura 5. Velocidade do 6leo na secdo do duto e quatro posicées axiais.

Na Figura 6 esta representado o campo de pressdo sobre o plano RZ, na qual se ilustra um decréscimo da pressdo ao
longo da tubulagéo, como esperado. Todavia, ao se observar o detalhe da regido de alimentacdo da tubulacéo, percebe-
se que os maiores gradientes estdo localizados nas proximidades da secdo (superior e inferior) de entrada de agua,
responsavel pela injecdo de agua e, conseqiientemente, pela formacéo da pelicula de dgua envolvendo o nicleo de 6leo.
A busca pela razdo entre as velocidades de entrada de &gua e de 6leo adequada, de forma que a eficiéncia de
lubrificacdo da parede seja maxima (queda de pressdo minima) e, conseqiientemente, o transporte do dleo pela técnica
do core-flow seja otimizado, pode ser realizada pela mudanca da velocidade de agua mantendo-se constante a do 6leo.
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Figura 6. Campo de pressdo sobre o planorz para Up=0,8 m/s Up=0,4 m/set=150s.

A Figura 7 mostra igualmente uma comparacao entre os escoamentos monofasicos de agua e de 6leo pesado com o
escoamento bifasico agua-6leo pesado. Verificou-se que quando o dleo escoa sem a presenca do filme de &gua, existe
uma diferenca de pressdo entre a entrada e saida do duto de AP = 22889 Pa, ou seja, 59 vezes maior do que a observada
quando se emprega a técnica do core-flow (AP = 388 Pa). Este aumento de pressdo pode esta relacionado com o atrito
causado pelo contato do 6leo pesado com a parede interna da tubulagdo, haja vista que a viscosidade do 6leo pesado é
muito maior do que a da agua. Portanto, pode-se afirmar que a técnica “Core-Annular Flow” proporciona uma
consideravel reducdo na perda de carga, ao ponto de se afirmar que: a diferenca de pressdo exercida no transporte de
6leo pesado usando esta técnica € comparavel aquela exercida quando se escoa apenas dgua na tubulagdo (AP = 69 Pa),
chegando apenas a 5,6 vezes maior do que o escoamento monoféasico de agua, comportamento este também observado
por Bannwart (1998), Prada e Bannwart (2000), Vara et al. (2001), Silva (2003) e Crivelaro et.al. (2009).
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Figura 7. Comparagdo da queda de pressdo entre os fluxos monofésicos da dgua, do 6leo e o escoamento anular
(core-flow) de &gua e dleo.

Na Figura 8 estdo representados os valores da fracdo volumétrica do 6leo em funcdo da posicdo radial para
diferentes posicBes na tubulacdo (1; 5; 10 e 14 m). Com excecédo da posicdo axial igual a 1 m, mostra-se: (a) a fracdo
volumétrica de 6leo se mantém constante e igual a 0,97 sobre a se¢do formada pelo nicleo de dleo com raio de 8,33 cm;
(b) uma pelicula de 4&gua com 0,29 cm de espessura € fragdo volumétrica de 6leo menor ou igual a 0,1; (¢) uma camada
de mistura entre o ndcleo de 6leo e a pelicula de 4gua com 1,7 cm e fragcdo volumétrica de 6leo entre 0,1 e 0,97
(Figura 9).
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Figura 8: Fragdo volumétrica do dleo na se¢do do duto em quatro posi¢des axiais.
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Figura 9: Representacéo das diferentes camadas de fluidos: pelicula de 4gua, camada de mistura e ndcleo de dleo.

4. CONCLUSOES

Com os resultados numéricos da simulacdo de transporte de 6leo pesado e ultraviscoso pode-se concluir que:

Existe a presenca de uma corrente de dgua nas proximidades da parede da tubulagdo formando uma pelicula de
agua que envolve o nucleo de 6leo escoando na regido central da tubulagdo, caracterizando, assim, 0 escoamento anular
ou “core-flow”;

Quarenta segundos apos a agua ser injetada no tubo, o padrdo de escoamento converge rapidamente para o “Core-
Annular Flow” e se mantém estavel durante todo restante do tempo mantendo uma variacdo de pressao relativamente
baixa de 388 Pa, entre a entrada e saida do duto;

Foi constatada uma camada de mistura intermediaria entre o filme de &gua e o ndcleo de 6leo com uma espessura
de 1,7 cm onde a fragdo volumétrica de 6leo varia entre 0,1 e 0,97;

A fragdo volumétrica de 6leo se manteve constante e igual 0,97 sobre a secdo formada pelo nicleo de 6leo com um
diametro de 16,66 cm, para uma velocidade de éleo Ug = 0,4 m/s e a velocidade de dgua U = 0,8 m/s;

Foi possivel observar que a técnica de lubrificagdo parietal para o transporte de 6leos pesados e ultraviscosos,
proporcionou uma reducédo de aproximadamente 59 vezes na perda de carga durante o escoamento.
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Abstract. In the world, some areas met exceptional characteristics of nature that allowed the emergence of oil. The
reserves in the world, approximately 70% is represented by heavy oil and ultraviscous. The interests by this oil have
increased in recent years due to the large amount of reserves available,however, the most reserves are under a water
depth of more than 1000 m, which requires sophisticated and expensive technologies for their exploitation and
transportation. This fact can lead to decreased productivity of the heavy oil reservoirs, compared with the production
of light oils (Brent). The transport of heavy oils and ultraviscous is a major technological challenges for the petroleum
industry, which is related to the high pressure drop due to friction and effects of this type of viscous oil. Due to the
importance, the purpose this study is to investigate numerically the bidirectional flow of heavy oil in a horizontal pipe
with 20 cm diameter and 15 m in length by core-flow technique. We use the mixture model for two-phase flow( water-
heavy oil and ultraviscous). It was also considered a non-steady , isotherma flowl, buoyancy, laminar to water phase
and turbulent to oil phase. The conservation equations of mass, momentum and turbulence model (k-¢) were solved by
commercial program ANSYS CFX®. Results of the velocity, pressure and volume fraction distribution for a viscosity
ratio between the phases are presented and analyzed. The pressure drop between upstream and downstream of the
pipe, when employing core-flow technique, has decreased by approximately 59 times in comparison the single-flow of
heavy oil.

Keywords: Core-flow, pressure drop, two-phase flow, numerical simulation, heavy oil.



