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RESUMO - A descoberta de petroleo na camada do Pré-Sal fez com que a
Petrobras invista cerca de 240 bilhdes de ddlares. Por isso, o estudo de transporte dgua-
6leo é de grande importancia. O objetivo aqui é estudar uma corrente dgua-6leo em um
tubo reto e em uma curva, com o intuito de gerar perfis de velocidades, pressdes e
densidades. Para as simulagdes desenvolvidas sdo considerados fluxo 2D, escoamento
turbulento, isotérmico, incompressivel e no estado estaciondrio. Foi realizado o estudo da
convergéncia de malha. Os residuos globais para pressao e velocidade caem pelo menos 2
ordens de grandeza. O modelo utilizado para representar a interagdo entre as fases foi o
IPSA, que resolve as equacdes de Navier-Stokes para cada fase. A turbuléncia foi
modelada utilizando o k-¢ padrdo e o k-o. As densidades geradas nas simulagdes em CFD
foram comparadas visualmente com os resultados experimentais obtidos em trabalho
anterior para fluxo core-flow. As simulagdes podem ser consideradas como pré-validadas.

1. INTRODUCAO

Este trabalho visa o estudo de uma corrente multifdsica onde hd o escoamento de dgua-
6leo, procurando reproduzir o padrdo conhecido como Core Annular Flow, onde um anel de dgua
envolve o 6leo pesado. Existem registros de patentes com o intuito de reproduzir este fluxo desde
1904, porém a primeira linha de importancia foi somente construida em 1970 pela SHELL, com
aproximadamente 38 quildometros de extensdo e ficou em operacdo por 12 anos (Joseph et al.,
1997).

Alguns trabalhos prévios ja foram feitos, tratando da modelagem de condicdes de operacao
como Perda de Carga e Fracdo Volumétrica. Prada (1999) constatou que o fluxo € estavel para
certas faixas de velocidades e que apresenta perdas de carga relativamente baixas, sendo assim
uma possibilidade de redugdo de custos. Vara (2001) percebeu que uma das maiores dificuldades
¢ manter a estabilidade do fluxo ao longo de grandes distancias, com isso formulou um didmetro
minimo estdvel para o core annular flow. Joseph et al. (1997) também observou que a
estabilidade do fluxo € funcdo da velocidade das fases.

A descoberta de petréleo na camada do Pré-Sal nos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Espirito Santofez com que a Petrobras invista cerca de 240 bilhdes de ddlares, até 2017, para que
haja a producdo de 1 milhdo de barris/dia (Petrobras, 2014). Portanto, o estudo da
movimentagdode petrdleo (6leo) € de grande importancia para a situacdo atual do pais.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. ESCOAMENTO MULTIFASICO

Escoamento multifasico é quando mais de uma fase estd escoando simultaneamente (Rosa
(2012). Por fase subentende-se uma regiao do espago delimitada por uma interface de espessura
infinitesimal, que encerra em seu interior material com composi¢cdo quimica homogénea,
propriedades de transporte e de estado definiveis e que € separdvel por processos mecanicos.

A forma como a mistura escoa depende da velocidade dos fluidos. Joseph et al. (1997)
estudaram diversos escoamentos bifdsicos em tubulagdes horizontais e verticais, sendo possivel
observar diversos padrdes: dispersio de d6leo em dgua; gotas alargadas ou esféricas; bolhas
alongadas; pistonado; estratificado; anular; core—flow ou bamboo waves; wavy,; core annular
flow com dispersao de bolhas e dispersao de dgua em 6leo.

Oleos pesados sdo altamente viscosos e mais leves que a dgua, possuindo tipicamente
viscosidades de 1000 Poise e uma densidade de 0,99 g/cm3 na temperatura de 25°C. Sendo assim,
por diferenca de densidade, a dgua tende a ficar nas paredes da tubulacdo lubrificando o fluxo.
Oleos leves com viscosidades abaixo de 5 Poise s6 conseguem gerar fluxos lubrificados estdveis
em emulsdes dgua-odleo.

Joseph et al. (1997) citam que a viscosidade dessas emulsdes pode ser bem menores que a
do 6leo e podem ser independentes para grandes valores. Isso tem motivado a consideracdo de
bombear 6leo bruto pesado através de tubulacdes como emulsdes dgua-Oleo e apresenta uma
tubulacdo comercial na indonésia que produz 40 mil barris por dia de 70% emulsdo 6leo-dgua
com 50 cm de didmetro e 238 km de comprimento.

2.2. CFD

CFD Computational Fluid Dynamics ¢ o nome dado para a ferramenta numérica e
computacional que resolve as equagdes de conservacdo de grandezas fisicas e assim predizer o
comportamento de fluxos de gases e liquidos. A prética apresenta baixo custo, ja que ndo requer a
construcao de experimentos ou plantas piloto (POLIS 2014). Com o auxilio dessa ferramenta,

O software utilizando foi o PHOENICS que ¢ um cddigo de CFD utilizado para o estudo de
fluxos, empregando coordenadas Cilindricas-Polares ou Cartesianas. Ele foi langado
comercialmente em 1981 pela Concentration, Heat and Momentum Limited in Wimbledon. O
nome PHOENICS € um acronimo para Parabolic, Hyperbolic or Eliptic Numerical Integration
Codes Series (POLIS, 2014).

2.2. MODELOS

O PHOENICS possui diversos modelos para representar inimeras condi¢des operacionais.
Para o presente estudo de caso foram avaliados modelos para turbuléncia e para sistema
multifdsico.
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2.2.1 Multifasico

Os métodos de simulacdo presentes no software sdo o IPSA (Inter-Phase-Slip
Algorithm), ASLP (Algebraic SLip Model), SEM (Scalar Equation Method), HOL (Height Of
Liquid), GENTRA (GENeral TRAcking).

O IPSA ¢ o método utilizado, onde se resolve as equacdes de Navier-Stokes para cada fase.
Normalmente as duas fases possuem pressoes iguais, porém, podem ser diferenciadas caso exista
pressdo de contato entre particulas sélidas. Também é computada uma fragdo de volume para
cada fase e ainda cada fase pode possuir composi¢do, tamanho de particula e quantidade de
turbuléncia (POLIS, 2014).

2.2.2 Turbuléncia

Turbuléncia € o estado do movimento do fluido caracterizado por aparentes vortices
cadticos tridimensionais (Souza et al. 2011). Quando a turbuléncia estd presente no escoamento
ela aumenta a dissipagcdo energética, a mistura, a transferéncia de calor, entre outros. O estudo da
turbuléncia € necessdrio para melhor compreensdo do escoamento, por isso diversos modelos
para turbuléncia foram desenvolvidos, porém os mais usados sdo os modelos do tipo RANS de
duas equacdes, como o k-g padrdo e o k-.

O k-¢ padrao possui a vantagem de ser de facil implementagdo, tem boa convergéncia e
apresenta bom funcionamento para escoamentos simples, como o escoamento em dutos ou
escoamento em camada limite. O modelo ndo funciona muito bem para escoamentos complexos,
como, por exemplo, escoamento em degrau (Silveira Neto, 2002).

O k-o possibilita maior facilidade de integracio na parede e, assim, outra gama de
problemas sdo possiveis de serem solucionados. Mas o modelo apresenta alta sensibilidade a
variacOes das propriedades nas zonas longe da parede e a tendéncia é uma maior necessidade
computacional (Silveira Neto, 2002).

3. METODO

O objetivo deste trabalho € estudar uma corrente 4gua-6leo em um tubo reto € uma curva,
com o intuito de quantificar parametros e estudar perfis de escoamento. As simulagoes em CFD
foram primeiro realizadas para um tudo reto e depois para uma curva. Em todas as simulagdes
foram atendidas a convergéncia de malha e a reducdo dos residuos. Finalmente as simulagdes
foram comparadas com fotos obtidas na unidade experimental previamente estudada (Farias,
2013) e uma validag@o preliminar foi observada.

Para simulacdo foi criado uma caixa sélida com propriedades simulares a do aco
inoxidavel, onde seu volume ocupa todo o sistema; tubos retos concéntricos de didmetro 0,18 me
0,12m preenchidos de dgua e dleo respectivamente; duas curvas concéntricas com didmetro de
0,18m e 0,12m preenchidos de 4gua e 6leo respectivamente. A Figura 3 demonstra a geometria.
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A simulagdo baseia-se em um fluxo multifasico de dgua com densidade de 0,988 Kg/L e dleo
com densidade de 917Kg/L, em um tubo com uma curva em uma das pontas. Foi aceito
convergéncia quando se tem uma somatdria de residuos em ordem negativa e valores constates
das varidveis ao longo da simulagdo (Rosa, 2001).

A malha que melhor atendeu o sistema € composta por 408.482 células hexaédricas. A
técnica PARSOL (Partial Solids) foi usada para melhorar a precisdo da simulacdo de fluxo para
as situagdes em que hd um cruzamento obliquo sélido/liquido nascélulas da grade cartesiana,
assim as células sdo divididas em duas, onde em uma estard o sélido e na outra o liquido.

Figura 1 — Planta em escala de laboratério. Legenda: 1 — Motor, 2 — Bomba
Regenerativa, 3 — Tanque de 6leo, 4 — Tanque dgua/dleo, 5 — Injetor, 6 — Bomba, 7 —
Motor de 1HP, 8 — Tanque de dgua, 9 — Inversor de frequéncia para os motores.

A unidade experimental apresentada na Figura 1é composta por um motor WEG 22 Plus de
2 HP com rotacdo nominal de 3385 RPM, ligado a bomba regenerativa Ferrari modelo IDB de 1
CV, com rotagcdo de 3500 RPM e altura manométrica de 50 metros de coluna de 4gua (mca)
(Farias, 2013).

6. DISCUSSOES E RESULTADOS

6.1 Simulacoes no tubo reto

Nas simulagdes foi adotado fluxo 2D, escoamento turbulento, isotérmico, incompressivel
e no estado estaciondrio, velocidade de entrada do 6leo de 1 m/s e da dgua de 2 m/s. Para a
interface foi aceito que ndo h4 transferéncia de calor e massa, somente transporte de quantidade
de movimento. A convergéncia foi atingida utilizando a ferramenta CONWIZ do Phoenics
(2014). Para as simulagdes utilizando o modelo de turbuléncia k-Omega, o software apresentou
convergéncia apos 15 min e para o k-¢ 5 min. Os resultados para o primeiro modelo de

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados



19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

turbuléncia podem ser vistos nas Figuras 2A e B para velocidade e pressdo respectivamente; ja
para o segundo modelo, as Figuras 2C e D apresentam os resultados.
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|

Figura 2 — A) Velocidade para k-o; B) Pressio para k-o; C) Velocidade para k-¢; D)
Pressdo para k-¢.

Os residuos para as simulagdes no tubo reto podem ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Residuos da simulag¢do usando os modelos k- e k-¢

Pl Ul V1 W1 R2 K Omega
k-0 4410% [2,310° [9,610° |[4,810° |4410" [8,710° |5,110°
k-¢ 8,610% [2,410° 18910° |5110° [8610" [8710° [1,410°

6.2 Simulacoes no trecho curvo

Para as simulacdes aqui apresentadas foram considerados fluxo 2D, escoamento
turbulento, isotérmico, incompressivel e no estado estaciondrio, velocidade de entrada do d6leo de
I m/s e da dgua de 2 m/s. Para a interface foi considerado que ndo h4 transferéncia de calor e
massa, somente transporte de quantidade de movimento. A convergéncia foi atingida utilizando a
ferramenta CONWIZ do Phoenics (2014).

Para as simulacdes utilizando o modelo de turbuléncia k-Omega, o software alcancou
convergéncia apds 1 hora. Os perfis de velocidade e pressdo podem ser vistos nas Figuras 4A e
B.

A curvatura da tubulacdo resulta em modifica¢des tanto no perfil de velocidade quanto na
pressdo. No raio interno da curva, as pressdes sdo menores do que no raio externo. Observa-se
uma regido de maior velocidade junto ao raio interno (regides vermelhas nas Figuras 4A e C).

As velocidades foram reduzidas junto a parede, provavelmente devido a condi¢do de
contorno de ndo deslizamento.

Os residuos das varidveis para essa simulagcdo estdo presentes na Tabela 2. Estes
foram menores que o da simulagdo anterior, para o tubo reto.

Tabela 2 — Residuos da simulagdo com os modelos k-o e k-¢

Pl Ul V1 W1 R2 K Omega
k-® 2710° [1,410° [1,910° [2410° [2,710° [9,910° |3,010"
k-¢ 6,810% [ 1,110° [1,010* [2310° [6,910" [3,210° |5510*
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Figura 4 — A) Perfil de Velocidade k-g; B) Perfil de Pressado k-¢; C) Perfil de Velocidade k-
®; D) Perfil de Pressao k-w.

Para as simulagdes utilizando o modelo de turbuléncia k-g, o software alcangou
convergéncia apds 10 min. Os perfis de velocidade e pressdo podem ser vistos nas Figuras 4C e
D. O perfil de velocidades no centro do tubo e ao longo da posicao axial, ponto O m até 2,1 m,
que corresponde ao meio da curva estdo na Figura 5. Observa-se que a velocidade maxima
atingida pelo sistema € de aproximadamente 4 m/s, sem diferencas significativas para os dois
perfis.

O perfil de densidades para as simulacdes com k-¢ e k- foram muito similares. As
Figuras 6 e 7 apresentam os resultados das simula¢Oes, onde o 6leo (azul) estd no centro da
tubulagdo e a 4gua (vermelho) ao seu redor.

A Velocidade B X-Y Plot
T T T

Vel
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3.20

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Comprimento Comprimento

Figura 5 — A) Velocidades usando modelo k-¢; B) Velocidades usando modelo k-m.
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Figura 6 — A) Simulacdo das densidades na curva; B) Foto do Trecho Curvo do
Equipamento.

Figura 7 — A) Simulacdo das densidades no trecho reto; B) Foto do Escoamento no trecho
reto.

6.3 Validacao preliminar

Prada (1999) avaliou uma unidade experimental em escala de laboratério com tubulagdo
vertical de 2,76 cm de didmetro e utilizou um 6leo de 17,6 Pa.s. O core annular flow permitiu
reduzir a perda de carga por atrito em mais de 100 vezes, sendo a perda de carga reduzida 93
vezes em comparacdo ao escoamento monofasico de 6leo (Farias, 2013). Nas simulac¢des foi
possivel observar que a perda de carga para o sistema Agua — Oleo foi de 2688 Pa com uma
velocidade médxima de 4,17 m/s, enquanto que para o sistema bombeando somente 6leo, a perda
de carga foide 23.811 Pa e a velocidade mdxima atingida foide 1,13 m/s.

Para a efetiva validacdo dos resultados, seria necessdria a utilizacdo de equipamentos
sofisticados. Neste trabalho, fez-se uma validacdo preliminar comparando-se as simulagdes
obtidas aqui e fotos da unidade experimental (Figuras 6 e 7). Pode-se afirmar que houve uma
concordancia satisfatdria tanto para o trecho reto quanto para o trecho curvo.
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7. CONCLUSOES

As simulagdes obtidas neste trabalho geraram perfis de velocidade, pressao e densidades
consistentes com o fendmeno fisico. A figura do core annular flow, com dgua nas bordas e dleo
no centro, foi reproduzida.

Em todas as simula¢des foram observadas a convergéncia de malha e a reducdo dos
residuos para todas as varidveis, o que indica que foram atendidas as boas praticas de simulacao.

Foi possivel observar que no tubo reto a velocidade manteve-se constante ao longo de
todo percurso, enquanto que para a curva houve aumento da velocidade no acessério. Houve
reducdo significativa da perda de carga no core annular flow em comparacdo com o fluxo
monofésico de 6leo.

As simulacdes foram previamente validadas com valores da queda de pressao dos estudos
prévios de Prada (1999) e com a observacdo experimental feita por Farias (2013).
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