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Abstract

The world reserves of heavy oil are estimated at 3 trillion barrels. Currently in Brazil, 14% of
reserves are located onshore, 13% in water depths up to 400m, 34% in water depths of 400 to
1000m and 39% in water depths above 1000m. The national oil with 10 <"API <22 is classified by
ANP as heavy oil and its viscosity varies from 10 to 100cP. The most reserve is made up of
Brazilian heavy oil in deep waters, causing technical problems in exploitation of these resources.

Among the many challenges related to the oil production in deep water, its extraction, the
difficulty of transport and paraffin deposition on the wall pipeline and production problems are
more critical of the industry. The difficulty in the transport of heavy oil and ultra-viscous is linked
to its high viscosity that provides large loss of energy by mechanical friction. A technique has been
studied for some time is the technical core-flow. This technique allows the "lubrication" of ultra-
viscous oil through an annular film of water that prevents direct contact of oil with the pipe wall and
reduces the friction and pressure drop, facilitating the oil flow.

Because of numerous difficulties in production and transportation of oil in deep water, and
obtaining experimental data, we need to numerically simulate the flow of heavy oil and ultra-
viscous in order to develop projects that enable the production and distribution of oil in a manner
optimized in terms of technical and economic. Accordingly, this study aims to investigate
numerically the multiphase flow core-annular flow type of heavy oil and ultra-viscous in risers by
using the software CFX- 3D. The three-dimensional mathematical model uses transient and
isothermal, the mixture model to treat two-phase flow water oil and ultra viscous, assuming the
laminar flow to oil and turbulent flow for water phase by adopting the k—& model.

Results show the presence of a stream of water near the pipe wall forming a film of water
surrounding the core of oil flowing in the central region of the tubing. We can see a significant
reduction in pressure drop when compared whit the heavy oil monophase flow in the pipe.

Introducéao

Atualmente reservas de oleo pesado estdo estimadas em 3 trilhdes de barris representando 15 %
de todas as reservas mundiais. Dessa forma o aproveitamento comercial de acumulagdes de 6leos
pesados e viscosos em aguas representa um grande desafio econdomico e tecnologico para as grandes
companhias de petroleo, uma vez que as reservas de dleos leves vém apresentando um esgotamento
progressivo nas ultimas décadas. No Brasil, 14% das reservas estdo localizadas em terra, 13% em
laminas d’agua até 400 m, 34% em laminas d’agua de 400 m a 1000 m e 39% em laminas d’4gua
acima de 1000 m. A ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) classifica
o petroleo nacional que apresenta °API variando de 10 até 22 como 6leo pesado. Para o Brasil esta
questdo ¢ de alta relevancia devido aos expressivos volumes de oleos pesados e viscosos
descobertos em areas de produgdo e exploratorias nas Bacias de Campos e Santos.



Os oleos pesados sdo muito viscosos (10 cP-100 cP) e tém elevada quantidade de carbono em
relagdo ao hidrogénio, em geral com mais de 15 atomos de carbono por molécula. Além de indices
elevados de aromaticos, parafina, asfalteno, enxofre, nitrogénio e metais (como Vanadio, Niquel e
Enxofre), apresentando por isto problemas de extragio e transporte.

Dentre os diversos desafios relacionados com a produgdo de petrdleo em aguas profundas a
deposicdo de parafinas nas paredes internas de linhas de transporte e producdo sdo problemas
criticos da industria que pode acarretar no aumento da poténcia de bombeamento requerida,
diminuindo a vaz@o, ou mesmo o bloqueio completo da linha, com perda de produgdo e
investimentos. Atualmente industria petrolifera dispde de métodos tradicionais para a prevengdo ou
remogdo de depdsitos de parafina, baseados na redugdo da viscosidade do dleo dentro do
reservatorio € no pogo e, quase sempre sdo associadas com um sistema de elevagdo. No entanto
custo de utilizagdo destes métodos cresce significativamente com a profundidade da lamina d'agua,
podendo vir a ser um fator de peso na viabilidade econémica de um campo de produgdo offshore.

A técnica core-annular flow, permite elevar e transportar petrdleo de alta viscosidade de forma
simples e econdmica. Este método é baseado na inje¢do de uma vazdo de agua, a temperatura
ambiente, nas laterais do tubo de producdo formando um filme lubrificante em toda sua extensdo
como uma configuragdo anular conforme mostrado na Figura 1. A inje¢do de dgua diminui a perda
de pressdo por atrito, permitido que o o6leo seja transportado até a superficie pelo centro do duto,
com uma capacidade de bombeamento similar ao da agua. Diversos pesquisadores tem trabalhado
com esta técnica, dentre os quais pode-se citar: Ooms (1972), Oliemans et al. (1987), Bannwart
(1998),Prada ¢ Bannwart (1999a), Prada e Bannwart (1999b), Silva(2003), Trevisan (2003),

Barbosa(2004), Damacena (2009).
agua
— agua
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Figura 1: Modelo representativo do método core flow vistas: (a) segdo; (b) lateral
Fonte: Bordalo e Oliveira (2007).

Em virtude das inimeras dificuldades de produgao e transporte de petréleo em aguas profundas,
bem como obtencdo de dados experimentais, e devido a importdncia do problema fisico em
discussao, ha necessidade de novos estudos sobre o escoamento de 6leo pesado e ultra-viscoso a fim
de se desenvolver projetos que permitam a produgdo e escoamento da produgdo em ambiente
offshore de forma otimizada sob o ponto de vista técnico e econdmico. Neste sentido, este trabalho
tem como objetivo investigar numericamente o escoamento multifasico tipo core-annular flow, de
oleos pesados e ultra-viscosos e dgua em risers submersos em forma de catenaria, utilizando o
método dos volumes finitos via software CFX-3D.

Metodologia

Modelagem matematica

Para descrever a hidrodindmica do escoamento multifisico, as seguintes equagdes foram
usadas (CFX Solver Theory, 2005):



e Equagdo da continuidade
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e Equagdo da quantidade de Movimento
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Os temos encontrados nas equacdes representam: o ¢ B as fases envolvidas (agua ou 6leo), ¢ é
o tempo, f a fragdo volumétrica, p a densidade, U o vetor velocidade, N, o nimero de fases
envolvidas, p a pressdo, 1 a viscosidade. Além disso, o termo Sys, descreve a fonte de massa
especifica utilizada, I'g a taxa de fluxo de massa por unidade de volume da fase o para a fase B, Sy
as forgas de momento devido as forgas de corpo externas (forca de empuxo e forga rotacional), M,
as forgas interfaciais agindo na fase a devido a presenca de outras fases (forca de arrasto, forca /if?,
for¢a de lubrificagdo na parede, forga de massa virtual e for¢a de dispersao turbulenta na interface)
€ 0 termo r;ﬂ(j p _r;a[ja representa a transferéncia de momento induzido pela transferéncia de massa

na interface.

e Modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 modelo k—& . No modelo k—¢&, é assumido 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
hipotese de Boussinesq). A caracteristica deste tipo de modelo é que duas equagdes de transporte
modeladas, separadamente, sdo resolvidas para o comprimento turbulento ¢ a escala de tempo ou
para quaisquer duas combinagdes linearmente independentes delas. As equagdes de transporte para
a energia cinética turbulenta, &, e a taxa de dissipagdo turbulenta, &, sdo respectivamente:
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onde G, ¢ a geracdo de energia cinética turbulenta no interior da fase a, C; e C, sdo constantes
empiricas e ainda nesta equacdo, €, corresponde a taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta
da fase a e k, a energia cinética turbulenta para a fase o , sdo definidas por:
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onde /, ¢ o comprimento de escala espacial, g, ¢ a escala de velocidade, ¢, ¢ uma constante

empirica, dada por:
4.2
c, = 4c, (6)

onde ¢, também e uma constante empirica. A viscosidade turbulenta 4, ¢ dada por:

2
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onde as constantes utilizadas nas equagdes anteriores sdo: C; = 1,44; C, = 1,92; Cu = 0,09; 0 , =
1,0;0¢ =1,3.

Visando simplificar o modelo e a solugdo das equagdes governantes, algumas consideragdes
foram assumidas conforme Tabela 1.

Tabela.1. Consideragdes adotadas para a resolucdo das equagdes governantes.

Propriedades Consideragoes

Bifasico (4gua-6leo), tridimensional, incompressivel e

Escoamento . .
isotérmico.

Propriedades termo-fisicas Constantes

Modelo de transferéncia de interface Modelo de Mistura

Forga de empuxo Considerada

Critério de Convergéncia para a massa 107 kg/s

Esquema de Advecgao High resolution

M¢étodo de interpolacdo para pressdo Trilinear

Método de interpolagdo para velocidade Trilinear

Forga interfacial Arraste

As seguintes condi¢des de contorno foram utilizadas:

Para o ¢leo:

eu=v=0ew=Uoemz=0paraV (x,y);

e u=v=w=0paraV (x,y,z)/ X+ y*=r’, onde “r”’ representa o raio da tubulagio.
e Regime de escoamento laminar.

Para a dgua:

e u=v=0ew=Uwemz=0paraV (x,y);
e u=v=w=0paraV (x,y,z)/ x> +y’ =1’ onde “r” representa o raio da tubulagdo;
e Regime de escoamento turbulento.

Solucao Numérica

A geragio da malha e solugdo numérica, foi realizada através do software CFX® 3D. Um
critério de convergéncia de 10® kg/s foi adotado para a massa. Além disso, os esquemas de
adveccao high resolution e de interpolagdo Trilinear para pressao e velocidade foram utilizados. As
propriedades termofisicas e velocidades dos fluidos utilizados na simulagdo estdo na Tabela 2.




Tabela 2: Propriedades termofisicas e velocidade da dgua e do dleo utilizado.

Eluido Propriedades Velocidade | Coeficiente SJan?‘?c?ial
Densidade (kg/m®) | Viscosidade (Pa.s) (mfs) de arrasto E)N /m)
Agua 997 0,000889 1,65
Oleo 989 2,7 0,95 0.4 0.062

Como condigdo inicial, foi adotado que todo o duto estava preenchido com &agua, com
velocidade vetorial nula (Usgua = Vagua= Wagua = 0 m/5).

Resultados e Discussoes

A simulagdo foi desenvolvida no Laboratéorio Computacional de Térmica e Fluidos, do
Departamento de Engenharia Mecénica, no Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Federal de Campina Grande. A maquina utilizada um Intel core 2 quad 2.40 GHz, 3,23 Gb RAM ¢
HD de 320 Gb. A Figura 2 mostra a malha numérica obtida de uma catenaria 15 metros e diametro
menor (D;= 0,08001 m), regido por onde o 6leo ¢ injetado, e por um duto de didmetro maior (D, =
0,0889 m), onde a regido anular (D.-D;) é a regido de injecdo de agua. Essa disposicdo de entrada
agua-oleo faz com que a agua forme um perfil anular ao longo da catenaria, fazendo com que o 6leo
escoe pela parte central da tubulagdo. A malha ndo-estruturada gerada possui 196154 elementos.

Entrada agua

Catenaria

Entrada dleo

N

Figura 2: Malha criada no CFX.

A simulagao foi realizada em regime transiente, com um tempo total de t = 600 s e um At = 3,0
s, contudo so serdo apresentados os resultados em regime permanente. A Figura 3 mostra o campo
de pressdo ao longo do escoamento. Verifica-se que ocorre um decréscimo da pressdo ao longo do
escoamento, sendo a pressdo maxima na entrada e minima na saida. O diferencial de pressao
necessario para deslocar o 6leo e a dgua, considerando os efeitos da gravidade é AP = 88910 Pa.
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Figura 3. Distribui¢ao de pressdo ao longo do duto.

A Figura 4 mostra, respectivamente, as velocidades do 6leo e da 4gua ao longo do escoamento.
Verifica-se que tanto para o 6leo quanto para agua, o perfil de velocidade é parabdlico, possuindo
velocidade zero na parede do duto e maxima no centro.
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Figura 4: Velocidade da agua e do 6leo ao longo da catenaria.

As Figuras 5 mostram as fragdes volumétricas do 6leo e da agua ao longo do duto. Verifica-se
que no método core flow, o 6leo escoa pelo centro do duto e a agua proxima a parede da tubulacdo
em forma anular. A simulagdo mostra que, mesmo com a presenga da agua, o 6leo ainda entra em
contato com a tubulagdo apresentando fragdes em torno de 0,16 de 6leo para 0,84 de agua, nessa
regido.

Uma forma de avaliar a eficiéncia da técnica core flow é comparar a perda de pressdo no
escoamento bifasico com a perda de pressdo no escoamento monofasico da agua. Outra forma de se
avaliar a eficiéncia da técnica core flow ¢ comparando-o com o escoamento monofasico do 6leo.



Para determinar o fator de redugdo do gradiente de pressdo (Q2) deve-se calcular a razdo entre a
perda de carga do escoamento monofasico do 6leo com o escoamento core flow, expressa por:

Q — monofasico dleo (8)

coreflow
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Figura 4: Fragdo volumétrica da agua e do 6leo respectivamente ao longo da catenaria.

Utilizando a mesma malha e as mesmas condi¢des de contorno do caso core-flow, encontram-se
os valores referentes ao gradiente de pressdo de um escoamento monofasico da dgua e do dleo. Na
Tabela 3 tem-se os valores da queda pressdo para cada tipo de escoamento:

Tabela 3: Perda de pressdo para os diferentes escoamentos.

Queda de pressdo Fator de redugao
Escoamento (Pa) Q)
Core flow 88910
Monofasico agua 87624,1 10,56
Monofasico 6leo 939554

Conclusodes

A partir dos resultados obtidos, pode concluir que a técnica core flow assemelha-se com
escoamento monofasico de agua. Com isso, pode-se dizer que essa técnica € capaz de escoar 6leo
ultraviscoso com, aproximadamente, a mesma perda de carga de um escoamento com agua.
Comparando-se a técnica core flow com um escoamento monofasico do 6leo, percebe-se uma
redugdo de 10,72 vezes na perda de pressdo devido a “lubrificacdo” promovida pela dgua.
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