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RESUMO - O escoamento multifasico em dutos e canais &€ de extrema
importancia na industria do petréleo, envolvendo desde operacdes de exploracao
até de transporte. A complexidade deste tipo de problema consiste em se
descrever a movimentacdo da interface e a fluidodindmica das fases. O
escoamento de 6leo e agua, através de um canal de secdo constante, produz uma
interface liquido-liquido. O comportamento dessa interface é analisado com o
emprego do método Level Set e das equacgdes de Navier-Stokes e da continuidade,
segundo um esquema de elementos finitos implementado no software COMSOL
Multiphysics 4.3b. Trés geometrias foram consideradas, avaliando-se: a influéncia
da velocidade de injecdo, a perturbacdo causada pela presenga de uma placa de
orificio, o efeito da proporc¢éo dos fluidos no dominio e os padrBes de escoamento
resultantes. O modelo reproduziu comportamentos analogos aos apresentados por
outros autores, observando-se escoamentos dos seguintes tipos: ondas rolantes,
estratificado liso e ondulado.

1. INTRODUCAO

O escoamento multifasico em dutos e canais sdo comuns na industria de petroleo,
principalmente na extracdo e transporte em oleodutos. A complexidade deste tipo de
escoamento € inerente a diversidade de arranjos espaciais que as fases podem apresentar (AL-
WAHAIBI et al, 2012; Xu, X.-X, 2007).

As caracteristicas onde ocorre o0 escoamento, sejam elas condi¢des operacionais,
geométricas e propriedades fisicas das fases combinadas, determinam certas classes de
configuragdes interfaciais, normalmente denominadas regime ou padrdo de escoamento
multifasico (Paiva, 2011).

E desejavel conhecer o tipo de escoamento em determinado sistema, para, desta forma,
adaptar o sistema e minimizar o impacto causado pela ocorréncia de problemas decorrentes do
escoamento multifasico.

2. MODELAGEM E SIMULACAO

A modelagem e simulacdo do escoamento multifasico foi realizada com o emprego do
software COMSOL Multiphysics 4.3b. O método Level Set, que é capaz de tratar eficazmente
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mudancas topoldgicas e/ou descontinuidades que podem incidir no decorrer da propagacéo de
curvas e superficies em diferentes cenarios fisicos, como € o caso de uma interface entre dois
liquidos imisciveis (COMSOL, 2013; Osher e Fedkiw, 2003; Sapiro, 2001; Sethian, 1988;).

O padréo de fluxo depende principalmente das velocidades, fracdo das fases, disposi¢do
e geometria do duto onde ocorre o escoamento e das propriedades dos fluidos (AL-WAHAIBI
et al, 2012). A Figura 1 apresenta os diferentes padrdes de fluxo observados em experimentos
de escoamentos horizontais com diferentes velocidades de dgua e 6leo (YUSUF et al, 2012)
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Figura 1 —Padrdes de escoamento bifésico dgua-6leo

O comportamento da interface é analisado estabelecendo varias velocidades de entrada
de 6leo e de agua, velocidades iguais e diferentes dos fluidos em dois modelos deslocando a
interface. Um terceiro dominio foi considerado, uma passagem de um escoamento multifasico
por um orificio ou estrangulamento.

2.2. O método Level Set e Escoamento

O fenbmeno de escoamento de cada fase € governado pela equacdo de Navier-Stokes
modificada e equacdo da continuidade para fluidos incompressiveis, conforme Equacdes 1 e
2, respectivamente. A Equacdo 1 é resolvida para cada uma das fases.

p%+p(u.v)u= V.[-pI+u(Vvu+vul)|+pg+Fs +F (1)
Vu=20 2

No método Level Set, a interface € representada por um conjunto denominado nivel ou
isocontorno de uma funcdo definida globalmente, a fungdo Level Set ¢. No COMSOL
Multiphysics, ¢ é uma funcdo de passo liso que € igual a zero (0) e de um dominio de um (1)
na outra. Do outro lado da interface, existe uma transicdo suave a partir de zero a um. A
interface é definida pela linha de isocontorno 0,5, ou 0 Level Set, de $ (COMSOL, 2013).

O mecanismo da adveccdo no método Level Set ndo é feito de modo conservativo, isto
implica que a zona delimitada pelo conjunto de nivel 0 ndo é conservada. O movimento é
analisado por convecgdo dos “valores” (niveis) da fun¢do, com o campo de velocidade. A
Equacdo 3 que governa o sistema é a equacdo elementar Level Set (COMSOL, 2013). O
modelo Level Set usa um reinicializador, que conserva 0 método para descrever a convecgao
na interface entre os fluidos, modificando a equag&o elementar conforme a Equacao 4:

oD _
Ztu.vo =0 (3)

[iLe) i
E.}_u_v@:YV.(sVCD— ¢(1—q’)ﬁ) “

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos



(BQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

No modelo apresentado as forcas de campo, gravidade, sdo consideradas através da
Equacdes de Navier-Stokes modificada e equacgéo da continuidade, EquagOes 1 e 2. Estas séo
resolvidas de forma acoplada as equagdes do método Level Set, Equacoes 3 e 4. Desta forma,
as forcas de campo sdo compartilhadas através do vetor velocidade, comum aos dois
conjuntos de equacdes.

2.3. Escoamento Laminar Bifasico utilizando o método Level Set

A andlise deteve-se em baixas velocidades de escoamento, onde o método Level Set
para escoamento laminar pode ser utilizado. O dominio contém apenas duas entradas e uma
saida. Em cada uma das entradas foram definidas a velocidade e fracdo de cada um dos
fluidos. Na saida optou-se por definir pressdo zero. A Figura 2 apresenta o dominio, entradas,
saidas, interface inicial e paredes definidas na modelagem e simulagéo.

A interface foi deslocada em um dos casos e 0 estrangulamento aparece em apenas um
dos casos. Em todos os modelos estudados utilizou-se condigdo de ndo deslizamento na
parede, 0 que € pertinente para este tipo de escoamento.
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Figura 2 — Geometria do canal

2.4. Malha

Para os dois modelos, a malha utilizada foi estabelecida manualmente definindo-se o
elemento méaximo (0.6mm) em cada um dos dominios e, para obter melhor defini¢do na
interface, utilizou-se elementos mais refinados (0.3mm). Nas duas paredes definidas no
modelo foram especificados elementos retangulares, mais adequados para esta parte do
dominio. Com as consideracdes citadas obteve-se uma malha com 49152 elementos.
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Figura 3: Malha para o modelo de escoamento bifasico no software COMSOL
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Testes anteriores com malha mais grosseira ndo apresentaram resultado satisfatorio,
com interface espessa e mal definida. Poderia ser optado por malha mais refinada, porém o
ganho ndo seria muito maior para o resultado, ndo justificando o custo computacional, e o
modelo foi suficiente para fins de observacao na disciplina. A Figura 3 apresenta a malha em
todo o dominio e um corte nesta para observar melhor os elementos da malha.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta abordagem, o escoamento multifasico concorrente foi avaliado variando a
velocidade de cada um dos fluidos, com velocidades baixas e pouco mais elevadas. Foram
utilizadas velocidades iguais e diferentes para os dois fluidos. Em cada um dos escoamentos é
possivel analisar o padrdo de escoamento apresentado e compara-lo aos encontrados na
literatura.

3.1. Escoamento Agua-Oleo Em Um Canal

Escoamento &gua-6leo - configuracdo 01. A primeira configuracdo avaliada descreve a
velocidade de entrada de 6leo: 0,05m/s e velocidade de entrada de &gua: 0,05m/s. A Figura 4
apresenta o resultado da simulacdo 5 segundos apds a condicao inicial.
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Figura 4: Escoamento Agua-Oleo — Configuracio 01

A fase 6leo, por ser mais viscosa, ocupa um espaco maior do dominio deslocando a
agua e fazendo com que esta aumente sensivelmente a sua velocidade. A interface, com
excecdo das extremidades, tem o formato estratificado liso que pode ser comparado aos
padrdes de escoamento apresentados por Al-Wahaibi et al, (2012) e Yusuf et al, (2012).

Apo6s o processamento, é possivel analisar a distribuicdo de velocidades do escoamento
no dominio (Figura 5). Observa-se que o fluxo é reduzido junto as paredes € maior no centro,
pouco deslocado pra baixo. E possivel verificar que gradualmente ocorre uma aceleragio da
fase agua, menos viscosa, devido a reducdo do espaco disponivel para o escoamento desta,
forgada pelo 6leo, mais viscoso.
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Figura 5 — Distribuicio de velocidades no escoamento Agua-Oleo - Configuracio 01
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Escoamento agua-6leo - configuracdo 02. A segunda configuracdo avaliada descreve a
velocidade de entrada de 6leo: 0,5m/s e a velocidade de entrada de agua: 0,05m/s.

Nesta configuracdo, o Oleo é alimentado a uma velocidade 10 vezes maior que a
velocidade da &gua, o que gera instabilidades e recirculacdes que acabam arrastando a agua. A
Figura 6 apresenta o padrdo de escoamento obtido com 5 segundos de simulacdo. Até
préximo a metade do caminho, a interface apresenta comportamento ondulado. Com o
aumento da velocidade do oleo, na interface formam-se ondas, que avan¢cam formando cristas
“rolantes” e que podem se desprender da interface ou se deslocar juntamente com a fase dleo.
Este padrdo de escoamento apresentado € facilmente comparado as ondas rolantes, conforme
citado por Paiva (2011), Al-Wahaibi et al, (2012) e Yusuf et al, (2012).
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Figura 6: Escoamento Agua-Oleo — Configuragio 02

A Figura 7 apresenta a correspondente distribuicdo de velocidades do escoamento no
dominio. Observa-se que o fluxo é reduzido junto as paredes e maior no centro do canal.
Gradualmente ocorre a aceleracdo da fase agua, impulsionada pelo 6leo que é alimentado em
uma velocidade maior. Ocorrem tambeém recirculagcdes mesmo em regime laminar.
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Figura 7 — Distribuicio de velocidades no escoamento Agua-Oleo — Configuragéo 02

Escoamento agua-6leo - configuracdo 03. Esta configuracdo descreve a velocidade de
entrada de 6leo: 0,25m/s e a velocidade de entrada de &gua: 0,05m/s, com a interface
deslocada a fim de avaliar a diferenca da posicdo da interface e da proporcdo de fluidos no
escoamento.

Na Figura 8 a interface é apenas deslocada para baixo devido a diferenca de viscosidade
e velocidade dos fluidos, apresentando comportamento estratificado liso. Apds a fase inicial
de acomodacdo e aceleracdo da 4gua, esta atua como um “lubrificante” no escoamento do
6leo por ser menos viscosa, flui mais facilmente e forma uma camada na parede (PAIVA,
2011; AL-WAHAIBI; ANGELLI, P., 2011; AL-WAHAIBI et al, 2012).

A Figura 9 apresenta a distribuicdo correspondente de velocidades do escoamento agua-
6leo no canal. O fluxo € reduzido junto as paredes e maior no centro do canal, porém a faixa
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de baixa velocidade € consideravelmente menor na parte inferior do dominio junto a parede,
onde o fluido menos viscoso atua como um “lubrificante”.
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Figura 9 — Distribuicgo de velocidades no escoamento Agua-Oleo — Configuracéo 03

Escoamento &gua-Oleo - configuracdo 04. Nesta configuracdo é possivel avaliar as
consequéncias sobre o escoamento causadas pela presenca de um estrangulamento. Para a
utilizacdo do mddulo Level Set laminar, as velocidades de entrada de o6leo: 0,01m/s e de
entrada de adgua: 0,01m/s, precisaram ser menores que nos outros casos estudados, isto devido
a elevada perda de carga e formacao de instabilidades.

Na Figura 10 observa-se a formacdo de varios vortices, ou instabilidades laminares,
apos o orificio, e a presenca de duas zonas mortas, onde o fluido permanece praticamente
parado, ja que o estrangulamento modifica as linhas de fluxo e o fluido ¢é forcado a passar
pelo orificio. A partir do estrangulamento, a interface comeca a formacdo de ondas
impulsionadas pelos vortices formados e pela perturbacao gerada no orificio.
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Figura 10: Escoamento Agua-Oleo — Configuragio 04

Observa-se na Figura 11, que o fluxo é reduzido junto as paredes e maior no centro do
canal. Neste caso, a velocidade de injecdo é igual para os dois fluidos, porém, devido a
diferenca de viscosidade, o fluxo € ligeiramente deslocado para baixo, no sentido do fluido
menos Vviscoso. Observa-se que a Magnitude da velocidade ¢ muito maior na interface, e
varias correntes de retorno ocorrem, principalmente na parte inferior do dominio.
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Figura 11 — Distribuicio de velocidades no escoamento Agua-Oleo — Configuragdo 04

Escoamento Agua-Oleo - Configuracio 05. Esta configuracdo é semelhante a anterior,
apenas aumentando-se a velocidade de entrada de 6leo para 0,02m/s e mantendo a entrada de
agua em 0,01m/s.

A diferenca mais significativa em relacdo ao caso anterior, € que com 0 aumento da
velocidade do 6leo, ocorreu uma reducéo consideravel no tamanho do vértice formado na fase
6leo (Figura 12). Com isso, a interface é ligeiramente deslocada para cima, ao contrério do
ocorrido anteriormente.
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Figura 12: Escoamento Agua-Oleo — Configuracio 05

Observa-se na Figura 13 que o fluxo é muito semelhante ao apresentado anteriormente.
Como, neste caso, a velocidade de injecdo do 6leo é o dobro daquela utilizada para a 4gua, o
fluxo de dleo é intensificado na regido da linha média, ap6s passar pelo orificio.
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Figura 13 — Distribuicdo de velocidades no escoamento Agua-Oleo — Configuracéo 05

4. CONCLUSAO

O escoamento estratificado agua/éleo através de um canal pode ser comparado com
padrdes de escoamento multifasico disponiveis na literatura. Alguns padrdes como ondas
rolantes, regimes estratificado liso e estratificado ondulado puderam ser observados nos casos
estudados. Também foi possivel constatar a influéncia da velocidade de injecao dos fluidos, a
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perturbacao causada pela presenca de um estrangulamento e o impacto sobre a distribuicdo de
velocidades no escoamento estratificado.

5. VARIAVEIS

Variavel Descricao Unidade
p Densidade kg/m3
u Vetor velocidade m/s

p Pressao Pa

g Gravidade m/s?
T Temperatura K

t Tempo s

M Viscosidade Pa/s
Fst Tensao interfacial N/m
F Forca N/m
¢ Funcéo Level Set O0al
Y Pardmetro de reinicializacGes m/s

€ Espessuraonde ¢ variade0al m
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