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RESUMO - O petroleo € um importante combustivel fossil originado da decomposicao
da matéria organica armazenada em sedimentos. Os reservatorios petroliferos
produzem, em sua grande maioria, 0leo e gas simultaneamente, os quais fluem até a
superficie através de pogos. E notorio que, dependendo da viscosidade do petréleo, sera
necessaria muita energia para a sua locomocdo, gerando um gasto significante. O
presente trabalho tem como objetivo estudar o escoamento de dois tipos de petroleo (um
Oleo leve e 0 outro pesado) em dutos verticais. Através de uma simulagdo numérica,
com a utilizacdo um software e modelo matematico adequados, pode-se identificar a
influéncia da queda de pressdo assim como o perfil totalmente desenvolvido,
possibilitando obter mais informacgdes sobre tipos distintos de petroleo e uma
minimizacdo dos custos operacionais do transporte de Oleos pesados. As equacdes
governantes escritas no sistema de coordenadas generalizadas foram resolvidas pelo
método dos volumes finitos. Todas as simulagdes foram realizadas usando o aplicativo
CFX 13.0. Resultados numéricos das distribuicdes de queda de pressdo e o perfil
totalmente desenvolvido do petrdleo séo apresentados e analisados.
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INTRODUCAO

O escoamento vertical através de pocos é
uma etapa importante para a producdo de
petréleo. Em geral, esse escoamento envolve o
fluxo bifésico de 6leo e gas, uma vez que estes
sdo produzidos simultaneamente em grande
parte dos reservatérios de petroleo (Souza,
2009). Oleos obtidos de diferentes
reservatorios possuem caracteristicas
diferentes como coloracdo, densidade e
viscosidade. A viscosidade é uma

caracteristica que pode influenciar diretamente
nos gastos com o transporte de petréleo.
Dependendo da viscosidade do petroleo,
sera necessaria muita energia para a sua
locomocdo, uma vez que parte dela é perdida
durante o escoamento devido ao atrito entre o
fluido e a superficie interna do tubo (Fox et
al., 2010). Um estudo adequado sobre o
comportamento do petréleo em pogos permite
obter informacGes sobre tipos distintos de
petréleo e pode levar a uma reducdo



significativa nos custos operacionais de
transporte.

O comportamento do petr6leo pode ser
representado utilizando métodos analiticos,
experimentais ou numéricos. Os métodos
analiticos, em geral, sdo aplicaveis a
problemas mais simples, enquanto os métodos
experimentais, embora recorram a
configuragdo original do problema, tém sua
aplicacdo dificultada por questdes de
seguranca, tempo e viabilidade econdmica
(Gongalves, 2007).

Os métodos numéricos aparecem como
uma alternativa viavel para resolucdo de
problemas mais complexos, pois apresentam
confiabilidade nos resultados, os quais podem
ser obtidos de maneira rapida e econémica
(Souza et al., 2004). Para problemas
envolvendo o escoamento de fluidos, pode-se
utilizar uma modelagem matematica baseada
nos principios da conservacdo de massa,
momento linear e energia (Maitelli, 2010).

Com base no que foi apresentado, o
presente  trabalho tem como objetivo
apresentar um estudo numeérico em um duto
vertical sobre o fluxo bifasico de dois tipos de
0leo (um bleo leve e o0 outro pesado) utilizando
0 software ANSYS CFX 13.0, onde as
equacOes governantes foram resolvidas pelo
método dos volumes finitos.

METODOLOGIA

Descricdo do Modelo

Para analisar o poco de petréleo, foi
considerado que este, pelo seu formato
cilindrico, seria representado de forma
simplificada por um tubo vertical de 10 m de
altura e 0,18 m de diametro, conforme
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Viséo lateral e frontal do tubo.
Modelagem Matematica

Para a resolucdo do problema, foi
utilizada uma modelagem matematica baseada
nos principios de conservacdo da massa,
momento linear e energia, considerando as
seguintes hipoteses: escoamento isotérmico e
incompressivel, regime permanente, efeito da
gravidade, dominio  tridimensional em
coordenadas cartesianas, propriedades fisico-
quimicas constantes e sem reacdes quimicas.

Como o escoamento é isotérmico, a
equacdo de conservacdo de energia ndo foi
utilizada.

Para a modelagem, foi adotado o modelo
de particula (abordagem Euleriana-Euleriana).
As principais equacdes que descrevem esse
modelo sé&o as seguintes (Marinho, 2012):
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onde as Equacbes 1 e 2 sdo as equaches de
conservacdo da massa e do momento linear,

respectivamente. O termo Sws, na Equagéo 2
descreve as forcas de momento devido as

forgas externas e o termo M., descreve as
forcas interfaciais agindo na fase a devido a
presenca de outras fases, que pode ser
calculado usando a Equacéo 3:

M. =CopoyAgUs-UdUs-U.) @)

onde o Cp e o coeficiente de arraste e Az € a
densidade da é&rea interfacial, que pode ser
obtida em funcgdo da fragdo da fase dispersa rg
e do diametro principal das particulas dg,
conforme a Equacéo 4.

A 6r, 4
af =
dﬂ

Foi utilizado o modelo de turbuléncia k-
€, por permitir uma boa relacdo entre esforgo
computacional e precisdo (Marinho, 2012). As
Equacdes 5 e 6 descrevem esse modelo:



+ E(Czl PK - CSZPS) (6)

Maiores detalhes sobre a modelagem
utilizada podem ser obtidos na tese de
Marinho (2012) ou no manual do software
ANSYS CFX 13.0.

Geracdo da Geometria e da Malha

A geometria e a malha foram geradas no
software ANSYS ICEM CFD. A geometria
utilizada é composta por uma entrada, uma
saida e a parede interna do tubo. A malha
construida é constituida por aproximadamente
300 mil elementos hexaédricos e tetraédricos.
A Figura 2 mostra a regido de saida da malha
numérica.

z

-

Figura 2 — Representacdo da saida da
malha numeérica utilizada nas simulacdes.

Condigdes de Contorno

A Tabela 1 apresenta as condigcdes de
contorno utilizadas. O coeficiente de arraste
utilizado foi de Cp = 0,44 e foi adotado o valor
de 2:10° m para o diametro principal (dp) das
particulas da fase dispersa (gas). Admitiu-se
que a perda de temperatura é desprezivel na
altura analisada.

Tabela 1 — Condiges de contorno.

Uo=Uy=10m/s
Entrada T = 2998,15 K
Saida P=1,01-10°Pa
T=298,15 K
Fracdo ro =0,95
volumétrica r =0,05

Casos Analisados
No presente trabalho foram analisados os
seguintes casos:

e Caso 1: gas natural e 6leo leve;
e Caso 2: gas natural e 6leo pesado.

Na Tabela 2 encontram-se as principais
propriedades fisicas dos fluidos utilizados e,
em ambos 0s casos, utilizaram-se as condigdes
de contorno mostradas na Tabela 1.

Tabela 2 — Propriedades fisicas dos fluidos.

Oleo Oleo Gas

leve pesado | natural
p (kg/m’) 855 951 0,7236
i (N-s/m? | 21.10% |5,0-10" | 1,08-10”

Fonte: Barbosa et al., 2011; Copergés, 2013.

O namero de Reynolds (Re) foi utilizado
para verificar o regime de escoamento,
calculado utilizando a Equacéo 7:

Re = PUP 7

u
RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 3 e 4 apresentam o0s
resultados obtidos para a velocidade maxima
real e superficial de cada fase, bem como a
queda de pressao no fluxo gas e 6leo leve e no
fluxo gas e 6leo pesado, respectivamente.

Tabela 3 — Resultados obtidos para a
mistura gas e 0leo leve.

Gas natural Oleo leve
Us (m/s) 0,10633 1,15326
Ur (m/s) 1,46055 1,22437
AP (Pa) 800765

Tabela 4 — Resultados obtidos para a
mistura gas e 6leo pesado.

Gés natural | Oleo pesado
Us (m/s) 0,09957 0,98776
Ur (m/s) 1,30531 1,06921
AP (Pa) 88994,5

Observa-se que a velocidade maxima
superficial (Us) para o 6leo foi maior que a do
gas natural para ambos os fluxos, uma vez que



a vazdo de ga&s é menor ja que ele estd em
menor quantidade.

A velocidade maxima real (Ug) leva em
consideracdo a area transversal efetiva do tubo
disponivel para o fluxo de cada fase.
Conforme as Tabelas 3 e 4, o gas apresentou
maior velocidade maxima real em ambos os
fluxos, uma vez que a area transversal
disponivel para o fluxo de gas é menor, tendo
em vista que este esta em menor proporgao.

Os perfis de velocidade real de cada fase
em cada regido do tubo séo apresentados nas
Figuras 3, 4, 5 e 6. Proximo a regido de
entrada, a velocidade de cada fase apresentou
um perfil uniforme nos dois casos analisados.
Por conta dos efeitos viscosos, a velocidade na
regido préxima a parede diminuiu ao longo do
fluxo. Essa diminuigdo foi compensada com o
aumento da velocidade na regido central, onde
os efeitos viscosos sdo minimos e os efeitos
inerciais sdo mais significativos.

No fluxo gas e oOleo leve, houve uma
pequena diminuicdo na velocidade de cada
fase entre a regido a 3 metros da entrada e a
regido central do duto, conforme as Figuras 3 e
4. Apos isso, houve um aumento na velocidade
de cada fase entre a regido central e a regido a
de saida do duto. Esse resultado ndo é
consistente e isso se deve, possivelmente, a
problemas na modelagem.

A variacdo de velocidade maxima entre
a regido a 3 metros da entrada e a regido de
saida do duto para esse fluxo ndo ultrapassou
5%. Adotando esse valor como margem de
tolerancia, pode-se considerar que a
velocidade manteve-se constante, isto €, 0s
perfis de velocidade do gas e do Oleo leve
estdo completamente desenvolvidos a partir de
3 metros da entrada.

Para o fluxo gas e 6leo pesado (Figuras 5
e 6), a variacdo de velocidade entre essas
regibes foi maior, mas inferior a 5%, de modo
que os perfis de velocidade do gas e do 0leo
pesado também estdo desenvolvidos a partir de
3 metros da entrada. Ndo houve diminuicéo na
velocidade de cada fase desse fluxo.

Essa maior variacdo na velocidade pode
ser explicada através do regime de escoamento
de cada mistura, onde a mistura gas e 0leo leve
possui Re = 7328,57 > 2300, e a mistura gas e
Oleo pesado possui Re = 342,36 < 2300,
indicando um escoamento turbulento e

laminar, respectivamente. No escoamento
turbulento, a mistura entre as camadas de
fluido é mais intensa e isso faz com que a
camada limite cresca mais rapido. Assim, o
perfil de velocidade no escoamento turbulento
desenvolve-se mais rapidamente.
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Figura 3 — Perfil de velocidade do gés
natural no fluxo gés e éleo leve.
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Figura 4 — Perfil de velocidade do 6leo leve
no fluxo gas e dleo leve.
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Figura 5 — Perfil de velocidade do géas
natural no fluxo gas e 6leo pesado.
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Figura 6 — Perfil de velocidade do éleo
pesado no fluxo géas e dleo pesado.

A pressdéo ao longo tubo para cada
mistura é apresentada nas Figuras 7 e 8 e a
queda de pressdo calculada é exibida nas
Tabelas 3 e 4.

Observa-se que a queda de pressdo no
fluxo gas e dleo pesado foi maior que no fluxo
gas e 6leo leve. Esse efeito pode ser explicado
pelo aumento da viscosidade no fluxo gés e
0leo pesado em comparacdo com o fluxo gés e
Oleo leve, aumentando a resisténcia do fluido
ao escoar e, consequentemente, as tensdes de
cisalhnamento do fluido, necessitando de mais
energia para percorrer a mesma distancia.

Isso também pode explicar o fato de as
velocidades para a mistura gas e 6leo leve
terem sido maiores do que as da mistura gas e
0leo pesado.
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Figura 7 — Pressdo no fluxo gas e dleo leve
em funcéo da altura do tubo.
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Figura 8 — Pressao no fluxo gés e dleo
pesado em funcéo da altura do tubo.

CONCLUSAO

A partir da analise dos dados obtidos a
apos as simulacgdes, foi possivel concluir que:

e O fluxo bifasico gas e Oleo pesado
apresentou uma queda de pressdo 11%
maior que a mistura bifasica gas e dleo
leve;

e O perfil de velocidade desenvolvido de
ambos os casos analisados foi obtido antes
da metade do duto. As velocidades obtidas
na mistura bifasica gas e 0leo leve foram
maiores que as Vvelocidades obtidas na
mistura bifésica gas e d6leo pesado;

e Possivelmente, a modelagem para a
mistura gas e Oleo leve ndo esta
totalmente adequada devido a
inconsisténcia das velocidades na parte
central do duto (diminuicdo da velocidade
em comparacdo a velocidade a 3 m da
entrada seguida de um aumento na
velocidade na regido de saida do duto).

NOMENCLATURA

Letras latinas:

A Densidade da area m™*
interfacial

Co Coeficiente de arraste —

C, Constante do modelo de —

turbuléncia k-¢
C., Constante do modelo de —
turbuléncia k-¢



Cp Capacidade calorifica a JI(kg-K)
pressdo constante

D Diametro do duto m

dg Diametro principal das m
particulas da fase dispersa

k Condutividade térmica W/(m-K)

M, Forca de arraste interfacial N/m?

P Presséo Pa

Py Producéo de turbuléncia kg/(m-sq)

Re Numero de Reynolds —

rg Fracéo volumétrica de gas —

ro Fragdo volumétrica de —
6leo

Sus,  Fonte de massa N/m3

T Temperatura K

U Velocidade média m/s

Ug Velocidade média do gas m/s

Uo Velocidade média do 6leo m/s

Ur Velocidade maxima real m/s

Us Velocidade maxima m/s
superficial

AP Queda de presséo Pa

Letras gregas:

aef  Fasesenvolvidas —

e Taxa de dissipacéo m?2/s3
turbulenta

K Energia cinética turbulenta  kg-m?/s?

VI Viscosidade dindmica N-s/m?2

Mt Viscosidade turbulenta N-s/m?2

p Densidade kg/m?3

Dap Densidade da mistura kg/m?3

c, Constante do modelo de —
turbuléncia k-¢

G, Constante do modelo de —
turbuléncia k-¢

e TensOes turbulentas de kg/(m-s?)

Reynolds na fase a
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