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RESUMO - Escoamentos bifasicos liquido-gas sdao comuns em diversos processos
industriais. Uma vez que Oleo e gas sdo produzidos simultaneamente nos reservatorios
petroliferos, esse tipo de escoamento ocorre também no transporte de petréleo.
Atualmente, o transporte de 6leos pesados é um dos principais desafios na industria de
petréleo, necessitando de muita energia para a sua locomocéo, ocasionando uma grande
perda de carga decorrente dos efeitos viscosos. O presente trabalho tem como objetivo
realizar um estudo numérico sobre o escoamento n&o-isotérmico de diferentes Oleos
pesados em um duto vertical. As equacgdes governantes escritas no sistema de coordenadas
cilindricas foram resolvidas pelo método dos volumes finitos. Através de uma simulagéo
numérica, pode-se identificar e avaliar a influéncia da viscosidade na queda de presséo e
no perfil de temperatura do 6leo pesado, contribuindo para tentar minimizar os custos
operacionais do transporte de 6leos pesados.

1. INTRODUCAO

Escoamentos bifasicos liquido-gas sdo comuns em diversos processos industriais e € o
escoamento dominante na producdo de petroleo, uma vez que Oleo e gas sdo produzidos
simultaneamente nos reservatorios de petréleo (Nascimento, 2013; Souza, 2009; Silva, 2006; Thomas,
2001).

Nos ultimos anos, o interesse pela producdo de 6leos pesados tem crescido devido a grande
quantidade de reserva acessivel (Andrade et al., 2010). O 6leo pesado € caracterizado por sua alta
viscosidade e densidade em relacdo ao dleo convencional e seu transporte € um dos principais
desafios na industria de petrdleo devido a alta perda de carga decorrente dos efeitos viscosos
(Albuquergue et al., 2007 a, b; Andrade et al., 2013; Marinho, 2012; Santos et al., 2010; Pereira Filho
et al., 2010). A producdo e o transporte de Gleos pesados em aguas profundas, por exemplo, apresenta
grandes dificuldades, pois a viscosidade do éleo pesado, que depende apenas da temperatura, pode ser
afetada consideravelmente pela temperatura da dgua do mar (Barbosa, 2004 apud Marinho, 2012).
Segundo Barbosa (2004 apud Marinho, 2012) e Albuquerque et al. (2007 a, b), a &gua nesses locais
pode atingir temperaturas em torno de 5° C. Vale ressaltar que a maior parte das fontes de 6leo pesado
no Brasil esta localizada em aguas profundas (Albuquerque et al., 2007 a, b; Schlumberger, 2007
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apud Marinho, 2012).

No transporte de 6leo em dutos, a diferenca de temperatura que pode existir entre o 6leo e a
parede do duto faz com que as particulas do fluido em contato com a superficie entrem em equilibrio
térmico e troquem calor com as particulas adjacentes, formando um gradiente de temperatura que se
desenvolve em uma camada limite térmica (Braga Filho, 2004). Por se tratar de escoamento bifasico,
os calculos utilizados para prever o seu comportamento sdo mais complexos (Souza, 2009; Silva,
2006). Tal comportamento pode ser entendido usando técnicas de fluidodindmica computacional
(Nascimento, 2013).

Com base no que foi apresentado, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo
numérico sobre o fluxo bifasico de dois tipos de 6leo pesado em um duto vertical com influéncia da
temperatura, utilizando o software ANSYS CFX 13.0, onde as equacgdes governantes foram resolvidas
pelo método dos volumes finitos.

2. METODOLOGIA

2.1. Descricéo do Modelo

Para a resolucdo do problema proposto, foi utilizado um trecho de 20 m de altura de um duto
vertical com 0,18 m de diametro. A geometria € composta por uma entrada, uma saida e a parede do
duto. A geometria e a malha foram geradas no aplicativo ICEM CFD (Figura 1). Em todas as
simulacdes numericas, foi utilizada uma malha estruturada com 300 mil elementos.
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Figura 1 — Dominio analisado (a) e regido de saida da malha numérica construida (b).
2.2. Modelagem Matematica
Para a resolucdo do problema proposto, foi utilizada uma modelagem matematica baseada nos

principios de conservagdo da massa, momento linear e energia, considerando as seguintes hipoteses:
escoamento incompressivel (a variagdo de compressibilidade do gés foi considerada muito pequena e,
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portanto, negligenciada neste ambiente), regime permanente, efeito da gravidade, dominio
tridimensional em coordenadas cilindricas, sem reagcdes quimicas e sem transferéncia de massa na
interface. Os efeitos rugosos foram considerados despreziveis neste trabalho. As forcas de ndo-arraste
(sustentacdo, massa virtual, lubrificagdo na parede, dispersdo turbulenta e forca devido a pressao
interfacial) ndo foram consideradas.

Adotou-se 0 modelo de particula (abordagem Euleriana-Euleriana), onde o gas natural foi
tratado como fase dispersa. Com base nas hipéteses consideradas, as principais equacdes que
descrevem esse modelo sdo as seguintes, conforme apresentado por Marinho (2012):

v-(f.p.0u)=0 (1)
V|t p.Uu ®UL == 1,9p+ v [f, (¢, + 72+ Sue. + M. @

onde as Equacdes 1 e 2 sdo as equacdes de conservacdo da massa e de conservagdo do momento
linear, respectivamente. Os termos f,, p,, U, e 1™ denotam a fragdo volumétrica, a massa especifica,
a velocidade e as tensdes turbulentas de Reynolds na fase a e 0 termo p corresponde a pressdo. O
termo Sws, na descreve as forcas de momento devido as forcgas externas e o termo M. descreve as

forcas interfaciais agindo na fase a devido a presenga de outras fases, que pode ser calculado usando a
Equacdo 3 considerando apenas a forca de arraste interfacial (Marinho, 2012):

Mo = CopoyAyfUs ~Ua|Us ~U.) ©

onde Cp € o coeficiente de arraste, A,; € a densidade da area interfacial por unidade de volume, p.s € a
massa especifica da mistura e U, e Ugsdo as velocidades real das fases a e B, respectivamente.

A equacdo da conservacao de energia é apresentada conforme a Equacdo 4 (Souza et al, 2010):
V‘(f(xp(xuotha _kOLVT(X)zQO( (4)

onde h,, k,, T, correspondem a entalpia estatica, a condutividade térmica e a temperatura da fase a,
respectivamente e Q,, € a transferéncia de calor na interface de uma fase para a outra.

Para completar a formulacdo matematica, foi necessario introduzir o nimero de Prandtl, um
coeficiente adimensional que representa a razdo entre a viscosidade cinematica e a difusividade
térmica (Braga Filho, 2004), que pode ser obtido através da Equacdo 5 (Marinho, 2012):

c
Pr.s :_”T( po

o

()

onde M, Cp. € K, S80 a viscosidade dindmica, o calor especifico a pressdo constante e a condutividade
térmica da fase continua a, respectivamente.
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2.3. Condigdes de Contorno e Propriedades Fisicas dos Fluidos

A Tabela 1 apresenta as condi¢Bes de contorno utilizadas em todos os casos avaliados. Os
subscritos o e g correspondem ao 0leo e ao gas, respectivamente.

Tabela 1 — CondigOes de contorno

Temperatura Velocidade media real Presséo
Entrada To=Ty=333,15K Uo=Ug=1mls —
Parede T=29815K Uo=Ug=0mls —
Saida — — p =101325 Pa

Foi adotado 0 valor de 2.10° m para o didmetro principal das particulas da fase gasosa. As
propriedades fisicas dos fluidos utilizados em todos os casos avaliados sdo descritas na Tabela 2. A
viscosidade dos gases sofre pequenas variagdes quando a temperatura do gas varia quando comparada
com a viscosidade dos liquidos (Munson et al., 2004), de modo que a viscosidade do gas natural foi
considerada constante no presente trabalho.

Tabela 2 — Propriedades fisicas dos fluidos

Oleo pesado 1 Oleo pesado 2 Gés natural
o (kg/mr) 963,6 989 0,675
W (Pa.s) 31871exp(-2,3935T,, ) | 5187exp(~2,3935T,, ) | 1,118.10°
¢y (I/kg.K) 1870 1800 2230
k (W/m.K) 0,12375 0,147 0,03388

Fonte: Albuquerque et al. (2007 a, b), Santos et al. (2010) e Souza et al. (2010).

O termo Tagm que aparece na Tabela 2 € calculado em funcdo da temperatura absoluta T,
conforme a Equacéo 6 (Santos et al., 2010; Souza et al., 2010)

— T- Tmin (6)

adm
Tmax _Tmin
onde Tmin € Tmax COrrespondem a temperatura minima e maxima validas para a correlacdo da

viscosidade do 6leo pesado. Para o 6leo pesado 1, Tpin =298 K € Trnax= 673,15 K (Souza et al., 2010).
Para 0 6leo pesado 2, Tpin= 273 K e Tnax= 573 K (Santos et al., 2010).

2.4. Casos Avaliados

Foram avaliados ao todo dois casos. No caso 1 foi analisado o fluxo ndo-isotérmico de gas
natural e 6leo pesado 1. No caso 2 foi analisado o fluxo ndo-isotérmico de gas natural e 6leo pesado 2.
Em ambos os casos, foi utilizada uma fragdo volumétrica de gés igual a 0,1.

Em todas as simulages, foi utilizado o valor de 10° como critério de convergéncia para o
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residuo médio quadratico (RMS). Os valores utilizados para o coeficiente de arraste foram 50,9295 e
604,1415 para o caso 1 e 2, respectivamente. Detalhes sobre o célculo do coeficiente de arraste podem
ser obtidos consultando 0 manual do CFX 13.0.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma melhor analise dos resultados obtidos, o trecho do duto vertical foi dividido em se¢des
transversais ao eixo a fim de observar a variagdo da distribuicdo de temperatura e de viscosidade de
cada 6leo ao longo do duto, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.

A Figura 2 mostra os resultados obtidos para o caso 1 (fluxo ndo isotérmico de gas natural e
Oleo pesado 1). Na entrada do dominio analisado (z = 0 m), observa-se que a temperatura tem
distribuicdo uniforme. Em z = 5 m, nota-se que a temperatura do 0leo na regido proxima a parede é
menor que na regido central, de modo que é possivel observar um gradiente de temperatura do centro
do duto para a parede. A maior temperatura do 6leo em relacdo a superficie interna do duto faz com
que as camadas de fluido mais quentes transfiram calor para as camadas mais proximas a parede,
provocando uma diminuicdo na temperatura média do 6leo diminua & medida que o fluido escoa ao
longo do duto. Esse fato pode ser observado na Figura 2 com o crescimento da camada limite térmica
entre z=0 me z = 20 m. Nota-se ainda que a camada limite térmica nao esta totalmente desenvolvida.
Segundo Pereira et al. (2010), isso pode ser atribuido ao pequeno comprimento do trecho analisado e
ao elevado numero de Prandtl para o 6leo pesado 1 (Pr = 45146,654). Resultados semelhantes foram
obtidos pelos autores Albuquerque et al. (2007 a, b) e Andrade et al. (2013).

Na Figura 2, também é possivel observar que a viscosidade do 6leo pesado também é uniforme
na entrada do dominio analisado (z =0 m). Entre z =5 m e z = 20 m, nota-se que a viscosidade do
6leo aumenta na regido da camada limite térmica, onde a temperatura do fluido é menor.

Temperatura do 6leo Viscosidade dinamica
pesado 1 do 6leo pesado 1
- 3.082e+002 ' 3.215¢+000 z=0m
3.053e+002 3.158e+000
z=5m
3.024e+002 | 3.101e+000
2.995e+002 3.044e+000
z=10m I z=10m
2.966e+002 2.987e+000
K] [Pa s]
@ z=15m ‘ z=15m
@ z=20m . z=20m

Figura 2 — Campo de temperatura e de viscosidade do 6leo pesado 1 em cada secéo transversal.
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Na Figura 3 sdo apresentadas as distribuicdes de temperatura e de viscosidade referentes ao caso
2, que apresentam comportamentos semelhantes aos resultados obtidos para o caso 1. Embora o
namero de Prandtl do 6leo pesado 2 (Pr = 479820,278) seja superior ao obtido para o 6leo pesado 1, a
camada limite térmica do 6leo pesado 2 é maior, mostrando que o perfil de temperatura para este
fluido desenvolve-se mais rapidamente. Tal fato ndo é contraditério, uma vez que o comprimento de
entrada térmico também depende do nimero de Reynolds, que é relativamente pequeno para o 6leo
pesado 2 em virtude da sua alta viscosidade (Albuquerque et al., 2007 a, b). Assim, a maior espessura
da camada limite térmica obtida no caso 2 pode ser atribuida ao menor calor especifico e maior
condutividade térmica do fluido utilizado.

Temperatura do éleo
pesado 2
. 3.082e+002

Viscosidade dinamica
do 6leo pesado 2
. 4.244e+001

3.057e+002 4.162e+001

' 3.032e+002 | - 4.080e+001

3.007e+002 3.999e+001

z=10m z=10m

2.9816+002
[K]

z=15m

z=20m

<
®
@
@
®

3.917e+001
[Pas]

00000

z=15m

z=20m

Figura 3 — Campo de temperatura e de viscosidade do 6leo pesado 2 em cada secdo transversal.

A Tabela 3 apresenta os valores em médulo da queda de temperatura média de cada éleo, do
aumento da viscosidade média de cada 6leo e da queda de pressdo em cada caso avaliado. A maior
queda de temperatura obtida no caso 2 é esperada, uma vez que a camada limite térmica do 6leo
pesado 2 é maior, isto €, o fluido utilizado no caso 2 € resfriado mais facilmente. O caso 2 também
apresenta um maior aumento na viscosidade devido a maior diminuicdo da temperatura e maior queda
de pressdo em virtude da alta viscosidade do 6leo utilizado.

Tabela 3 — Variacdo de temperatura e viscosidade do 6leo e queda de pressdo em cada caso

|AT medial (K) Apmsdia (Pa.s) |Ap| (Pa)
Caso 1 2,950 0,058 220382
Caso 2 3,828 1,240 936300
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4. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos foi possivel observar um gradiente de temperatura do
centro da tubulacéo para a parede do duto. A queda percentual de temperatura foi de 0,96% e 1,24%
para 0s casos 1 e 2, respectivamente. A maior diminuicdo de temperatura obtida no caso 2 pode ser
atribuida ao menor calor especifico e maior condutividade térmica do 6leo utilizado.

A viscosidade de ambos os Oleos foi afetada pela temperatura. A variacdo percentual de
viscosidade foi igual a 1,94% e 3,16% para 0s casos 1 e 2, respectivamente. O maior aumento relativo
de viscosidade no caso 2 se deve a maior queda de temperatura observada. As variacOes de
temperatura e viscosidade de cada 6leo utilizado podem ser consideradas despreziveis em virtude do
comprimento do duto utilizado.

Foram obtidos valores da queda de presséo iguais a 220382 Pa e 936300 Pa para os casos 1 e 2,

respectivamente. A viscosidade do 6leo utilizado no caso 2 teve grande influéncia na queda de
pressdo em virtude da alta viscosidade do fluido.

5. REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, S. F. et al. Simulagdo Numerica do Escoamento Nao-Isotérmico de Gas e
Oleo em Duto Flexivel de Secéo Circular. 4° PDPETRO, 10 p. Campinas/SP, 2007.

ALBUQUERQUE, S. F. et al. Steady Non-Isothermal Two-Phase Flow of Oil and Gas in Subsea
Flexible Pipe. International Journal of Modeling and Simulation for the Petroleum
Industry, p. 41-42. 2007.

ANDRADE, T. H. F. et al. Isothermal and non-isothermal water and oil two-phase flow (core-
flow) in curved pipes. International Journal of Multiphysics, p. 167-169, 2013.

ANDRADE, T. H. F. et al. Reducio de Atrito no Escoamento Bifasico Agua-Oleo em Tubos
Horizontais. VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica. Campina Grande/PB, 2010.

ANSYS CFX 13. User manual. Ansys Europe Ltd., 2011.

BRAGA FILHO, W. Transmissao de Calor. Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2004.

MARINHO, J. L. G. Escoamento anular isotérmico de 6leos pesados e dgua em bifurcacoes
angulares: modelagem e simulacéo. Tese de doutorado, Universidade Federal de Campina

Grande, 2012.

MUNSON, B. R. et al. Fundamentos da mecanica dos fluidos. 4. ed. Sdo Paulo: Edgard Blicher,
2004.

NASCIMENTO, J. C. S. Simulador de Escoamento Multifasico em Pocgos de Petroéleo.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados 7



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, fev. 2013.

PEREIRA FILHO, G. H. S. et al. Simulagdo Numérica do Transporte N&o-Isotérmico de Oleos
Pesados em Risers Submersos Via CFX. VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica.
Campina Grande/PB, 2010.

SANTOS, J. S. S. et al. Transporte de Oleos Pesados em Catenarias Via Técnica Core-Flow -
Modelagem e Simulacdo. VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica. Campina
Grande/PB, 2010.

SILVA, E. S. Estudo do Escoamento Bifasico em Risers em Movimento na Produgdo Maritima
de Petroleo em Aguas Profundas. Dissertacdo de mestrado, Universidade Estadual de
Campinas, 2006.

SOUZA, J. S. et al. Separacdo N&o lIsotérmica Agua/Oleo Pesado e Ultra-Viscoso Via
Hidrociclone - Modelagem e Simulacgdo. VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica.
Campina Grande/PB, 2010.

SOUZA, R. G. S. Escoamento bifasico liquido-gas: previsdo de gradientes de pressdo com a
correlacdo de Lockhart & Martinelli e fluidodindmica computacional. Projeto final de
curso, Universidade Federal do Rio de Janeiro, fev. 20009.

THOMAS, J. E. (Org.) et al. Fundamentos de Engenharia de Petréleo. 1. ed. Rio de Janeiro:
Interciéncia: PETROBRAS, 2001.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Petrobras, ao Laboratorio de Computacdo Cientifica e Visualizacdo
(LCCV/UFAL) e ao Laboratério de Sistemas de Separacdo e Otimizacdo de Processos

(LASSOP/UFAL) pelo apoio financeiro e suporte técnico, respectivamente.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados





