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ESTUDO NUMERICO DO ESCOAMENTO TRIFASICO (AGUA-OLEO
PESADO-GAS) TIPO CORE-FLOW EM UMA CONEXAO “T”

Abstract

The heavy oils represent a major challenge for the petroleum industry because of the problems present
during its production process. These difficulties are related to high density and viscosity of these oils,
since they are unfavorable characteristics to the oil flow in pipeline networks during production. A
technique used to facilitate the viscous fluid flow is the lubrications technique called core-flow, so,
there is the need to investigate the default's behavior when other phases are present during the flow,
such as gas, for example, mainly when the fluid mixture flows through connections, which are
commonly found in pipeline networks. In this sense, this paper presents a numerical analysis of the
behavior of core-flow pattern for the three-phases flow (water-heavy oil-gas) in “T” junction, by using
the ANSYS CFX® Release 12.0. It’s observed that the gas causes effects in the pressure and volume
fractions fields of phases present during the flow.

Introducao

Os escoamentos que ocorrem na industria do petréleo séo classificados como multifasicos devido a
presenca de hidrocarbonetos e a formacdo de emulsdes, a partir da coexisténcia de 6leo, agua, gas e
muitas vezes areia. Um componente bastante comum nestes escoamentos sao 0s 6leos pesados e ultra-
Viscosos; a ocorréncia destes Gleos se da devido a caracteristicas naturais ou pelo amadurecimento do
reservatorio de petroleo. Durante todo o processo produtivo, o petrdleo estd a todo instante sendo
transportado através de tubulagbes, percorrendo caminhos diversificados, sejam eles inclinados,
verticais, horizontais com curvas, conexdes, etc. Nos Gltimos anos a demanda mundial de petroleo
aumentou significativamente, somando isto a descoberta de grandes reservas de 6leos pesados e extras
pesados, 0 setor petrolifero esta interessado em novas tecnologias que facilitem a producéo e o
transporte destes fluidos, pois 0s custos operacionais nestes casos ainda sdo elevados. Devido as
caracteristicas desfavoraveis do 6leo pesado, como alta viscosidade e alta densidade, a queda de
pressdo por friccdo que ocorre durante o escoamento é extremamente elevada, exigindo dos
equipamentos uma carga de trabalho excessiva, conseqlientemente uma grande demanda de energia, a
ponto de tornar a producdo destes 6leos economicamente inviavel. Neste contexto, tecnologias para
produzir e transportar 6leos pesados véem sendo estudadas, dentre estes métodos tem-se a técnica
core-flow. Esta técnica consiste na injecdo de &gua na tubulagdo em vazdes inferiores a do 6leo, com o
objetivo de se obter um padrdo de escoamento anular onde a 4gua escoa como uma fase continua
envolvendo o nacleo de o6leo, evitando assim o contato deste com as paredes do duto,
consequentemente reduzindo a queda de pressdo por friccdo. Na literatura alguns trabalhos sdo
encontrados sobre o comportamento do padrdo de escoamento anular para o escoamento bifasico
agua-0leo (Bannwart, 2001; Bensakhria et al., 2004; Ghosh et al., 2009). A presenca do gas durante a
producdo de petréleo é constante. O gas que estava inicialmente em solucdo no 0Oleo, se desprende
formando diferentes configuracGes durante o escoamento; estes padrdes em dutos foram identificados
experimentalmente por (Trevisan, 2003; Vieira, 2003; Wegmann et al., 2007; Poesio et al., 2009).
Porém, a influéncia do géas no padrdo core-flow em dutos e conexdes ainda ndo esta bem definida, e
novos estudos sdo necessarios estudos para garantir a eficiéncia da técnica durante todo o percurso
quando uma terceira fase se encontra presente, principalmente através de geometrias variadas, como
curvas e conexdes. Os estudos dos fendmenos que ocorrem em conexdes foram avaliados por (Silva,
2005; Wang Li-yang et al., 2008; Belém, 2009). Na perspectiva de se obter um estudo fluidodindmico
sobre 0 escoamento trifasico tipo core-flow em uma conexdo “T”, este trabalho tem como objetivo
estudar numericamente o escoamento isotérmico, trifasico (agua-6leo pesado-gas), transiente e
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tridimensional utilizando o software ANSYS CFX® Release 12.0. Deseja-se obter informagdes sobre o
comportamento dos fluidos na conexdo durante o escoamento tipo core-flow.

Metodologia
Modelagem matematica

O modelo matematico utilizado foi 0 modelo ndo-homogéneo com abordagem Euleriana — Euleriana.
Neste modelo, cada fase possui seu proprio campo de escoamento, ha um campo de solucéo para cada
fase separadamente e as quantidades transportadas interagem através de termos de transferéncia
interfacial. As fases presentes no escoamento sio representadas pelas letras o, B e y. As consideracdes
feitas para o0 escoamento trifasico (agua-6leo-gas) foram: Escoamento isotérmico, sem transferéncia de
massa, transiente, tridimensional, incompressivel, propriedades termo-fisicas constantes e presenca de
forca de corpo. As seguintes equactes fluidodindmicas do modelo ndo-homogéneo sdo validas para
cada fase presente no escoamento (ANSYS, 2009):

% Equacéo da continuidade

0 — @
a (rapa) +Ve (rapaua) =0

X Equacéo da quantidade de movimento:

%(rapal—ja) + Ve [Ta(pal—ja ® l—ja)] —1qVpg + Ve {ra.“a [V(—ja + (Vﬁa)T]} = Sma + My @
Para uma fase o, p ¢ a densidade, U é 0 vetor velocidade, [ é a viscosidade dinamica, S, descreve as
forcas de momento devido as forgas de corpo externas (forca gravitacional) e M, descreve as forgas
interfaciais (forca de arraste, forca lift, forca de massa virtual, forca de lubrificacdo na parede e forca
de dispersdo turbulenta na interface) agindo na fase a devido a presenca de outras fases.

No escoamento tipo core-flow, a 4gua geralmente escoa no regime turbulento. Os efeitos turbulentos
sdo calculados utilizando o modelo de duas equacdes, em especifico 0 modelo RNG k-s , que é um
modelo semelhante ao k-¢ , porém a equacgdo da taxa de dissipacdo viscosa turbulenta € modificada
para calcular os efeitos turbulentos em varias escalas de comprimento. As equacdes da energia cinética
turbulenta e da dissipacgao viscosa turbulenta, respectivamente sdo:

6 — /lta (3)
a (Pafaka) +V e {fa [pauaka - (/’l + )Vka]} = fo(Gy — Pata)
OkRNG
9] - u £ 4
A (pafaga) +Ve {faanaga - (:u + 2 )V&'a} = fa_a (ClRNGGa - CZRNGpaeoc) ( )
at O¢RNG kq

onde G, ¢é a geracdao de energia cinética turbulenta no interior da fase a, f, representa a fracdo
volumétrica da fase o e O.rng,OkrnG, C1 € C, SA0 constantes empiricas. Os termos &, e k,
correspondem a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta da fase a e a energia cinética
turbulenta para a fase o respectivamente, definida por:

_ CHRNquz ®)
L, =
la
2
q (6)
ka ==

onde [, € o comprimento de escala espacial, q, € a escala de velocidade e c, € uma constante empirica
dada por:

CurRNG = 4c (7
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onde c, também é uma constante empirica.
O termo u,, corresponde a viscosidade turbulenta, definida por:

k2 (8)
Hea = CurNGPa
€a

Os valores das constantes utilizadas das equagdes sdo: Cigyg = 1,42; Corng = 1,68; curng = 0,085;
OkrnG = 0,7179; 0cpyg = 0,7179.

Condigoes de contorno e iniciais
As seguintes condicdes iniciais e de contorno foram utilizadas:

Na secdo referente a entrada de agua, foi considerada uma fragdo volumétrica e uma velocidade axial
de 4gua ndo-nula, ou seja:

u, =18m/s
V=W, =0
Ri<r<Re,emX=0=><u,=v,=w,=0
fo=0
fw=1

Na sec¢do referente a entrada de 6leo e gas, foi considerada uma fragdo volumétrica e uma velocidade

axial de éleo e de gas ndo nulas, ou seja:
U, =uy =1,6m/s
Vo =W, =15 =w; =0

0<r<RiemX=0=>{ Uw=Vw=Wy=0

fo =095
fw=0
fg = 0,05

Nas regides de saida (horizontal e vertical) foi prescrito um valor médio para a pressao de 101325 Pa.
A condicdo de ndo-deslizamento foi adotada para as fases &gua e 6leo na parede do duto, ja para a fase
dispersa, a condicdo utilizada foi de deslizamento livre (free-slip), onde se admite que a velocidade do
fluido ndo seja reduzida proxima as paredes do duto. Inicialmente (t=0), admitiu-se nas simulacfes
que o duto estava cheio com agua escoando a uma velocidade de 1 m/s.

A Tabela 1 ilustra as propriedades dos fluidos utilizadas nas simulagdes. O valor da densidade do 6leo
utilizada caracteriza-o como pesado, pois 0 seu grau APl esta abaixo de 20. A composic¢do quimica do
gas utilizado foi a seguinte: CH, = 0,92; C,H¢ = 0,055; C3Hg = 0,015; C4H;, = 0,01. Foi realizado o
calculo da densidade e viscosidade equivalente em cima desta composicao, a partir das viscosidades e
densidades de cada constituinte.

Tabela 1: Propriedades dos fluidos utilizados nas simulag6es.

Propriedades Agua Oleo Pesado Gés
Densidade (kg/m°) 997 989 0,77895
Viscosidade (Pa.s) 8,899 x 10™ 12 1,09x10”

Tenséo superficial (N/m)
(Agua-Oleo) 0,067
(Agua-Gas) 0,07257
(Oleo-Gas) 0,026

A 4gua e o 6leo foram consideradas como fases continuas, ja o gas foi considerado como fase
dispersa, com um didmetro de bolha igual a 3 mm. O tempo total de simulacéo foi de 10s, com um
intervalo de tempo de 0,05s. O critério de convergéncia adotado (RMS) foi de 107
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Resultados e Discussao
Malha numérica

O estudo do escoamento trifasico em uma conexdo tipo “T” foi realizado no Laboratorio
Computacional de Térmica e Fluidos (LCTF), da Unidade Académica de Engenharia Mecénica
(UAEM), do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). O computador utilizado para a simulagéo foi um PC Intel Quad Core 3.2 GHz, 8 Gb RAM e
HD de 1 Terabyte.

A Figura 1 ilustra a geometria do problema e a malha estruturada que foram geradas utilizando
o software ANSYS ICEM® Release 12.0, a partir da criacdo de pontos, curvas e superficies. A conexdo
“T” utilizada nas simulagdes possui uma entrada e duas saidas, com valores iguais a 150 mm para o
didmetro externo e 140 mm para o didmetro interno. O ramal principal (horizontal) possui 5000 mm
de comprimento e o ramal secundario (vertical) 1000 mm de comprimento, estando este Ultimo
localizado a 2500 mm da regido de entrada. A malha estruturada possui 343.748 elementos
hexaédricos.

Figura 1: Geometria do problema e malha estruturada utilizada nas simulagdes respectivamente.

A Figura 2 ilustra as regides de entrada e saidas da malha estruturada. Percebe-se que um refinamento
foi feito proximo as regides da parede do duto. E nesta regifo que esta presente a interface agua-6leo,

onde ocorre os fendmenos de transferéncia interfacial entre os fluidos. Logo, é necessario uma
guantidade maior de elementos para melhor verificar estes efeitos.

B cntrada Gleo + Gas [l Entrada Agua
a) b)
Figura 2: Detalhes da regiéo de entrada (a) e regido de saida vertical e horizontal (b) da conexdo “T”.

Resultados numéricos

As simulagdes tiveram como objetivo analisar os campos de pressdo e fragcbes volumétricas com a
presenca do gas durante o escoamento tipo core-flow, e comparar com os escoamentos monofasicos de
6leo e de 4gua em uma conexdo “T”. A vazdo volumétrica total da mistura de 6leo pesado, agua e gas,
e nos casos monofasicos de 6leo e de 4gua foi de 0,0287299 m?/s.
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Campo de pressao

O campo de presséo total obtido através da simula¢éo, mostrado na figura 3, ilustra que a presséo total
na parte inferior do duto é maior do que a pressao total na parte superior. Isto ocorre devido a variacéo
de densidade que se tem ao longo da segdo transversal do duto, gerado pela estratificacdo das fases ao
longo do escoamento, onde a agua, que possui maior densidade, escoa na parte inferior do duto, e a
mistura 6leo e gas, de menor densidade, escoa ha parte superior.

e e i

Presséo Total [kPa]

I —

Figura 3: Campo de pressdo ao longo da conexdo “T”, no plano XY em Z=0 em t=10s.

Foram simulados dois casos monofésicos, um de 6leo e um de agua, para servir de comparacdo em
relacdo ao escoamento trifasico. Os valores obtidos das quedas de pressdo total que ocorre no duto
horizontal (ramal principal) para o caso trifasico e para 0s escoamentos monofasico de 6leo e de dgua
estdo representados na tabela 3. Percebe-se que a queda de pressdo total quando apenas 6leo esta
escoando é maior em relacdo ao escoamento trifasico e ao escoamento monofésico de agua.

Tabela 3: Queda de presséo ao longo do duto horizontal obtidas nas simulacées.

Simulacdo Queda de presséo (Pa)
Monofasico de 6leo 89557
Monofésico de dgua 351

Trifasico 8818

A figura 4 ilustra a diferenca de presséo total entre a entrada e saida do duto horizontal em funcédo do
tempo. Observa-se que a queda de pressdo total do sistema aumenta significativamente para o
escoamento monofasico de 6leo até atingir o regime estacionario em 93594 Pa. No escoamento
monofasico de agua este valor foi de 1091 Pa, enquanto que no escoamento trifasico este valor foi de
9083 Pa. O valor para o caso trifasico utilizando a técnica core-flow, aproxima-se relativamente dos
valores para escoamento monofasico de agua. Logo, a utilizacdo da técnica reduziu a pressdo do
sistema significativamente quando comparado com o escoamento monofasico de 6leo a mesma vazao
da mistura.

100000

e o 0 0 0 0000 .

’ ES Monofasico agua
~ @ — Monofasico dleo
80000 — —M— Trifasico

_n

60000 — w

40000 —

Queda de Pressao (Pa)

|
20000 — /A A A A A A-A A

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 4: Queda de pressdo total ao longo do duto horizontal em funcéo do tempo.
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Fracées volumétricas

A Figura 5 ilustra as fragdes volumétricas das fases presentes no escoamento. Identifica-se que um
filme de &gua foi formado nas proximidades da parede do duto, caracterizando o padrdo de
escoamento anular entre agua e 6leo antes da mistura escoar através da juncéo entre o ramal principal
e secundario. Em seguida, o padrdo anular foi desfeito devido as fases se distribuirem de forma
desigual apds a mistura fluida passar pela juncdo entre os ramais. O nucleo de 6leo tende a escoar na
parte superior do duto juntamente com o gas devido a diferenca de densidade que existe entre as fases,
comprovando assim a influéncia da forca gravitacional durante o escoamento. Este comportamento
ocasionou um aumento na pressao total do sistema devido ao contato do 6leo pesado com as paredes
do duto, o que é uma desvantagem na utilizacdo da técnica core-flow. Contudo, esta situacdo pode ser
alterada, injetando-se 4gua logo apos a juncédo entre os ramais principal e secundario.

Frac@o Volumétrica de dleo

Fragéo volumétrica de gas

Figura 5: FracBes volumétricas de 6leo (a), gas (b) e &gua (c) no plano XY em Z =0, no tempo t = 10s.

Conclusoes

Apos a realizagdo da simulacdo do escoamento trifasico (dgua-0leo-gas) em uma conexdo “T”, pode-
se concluir que:

e A presenga do gas causa uma instabilidade no padrdo anular devido as fases tenderem a se
estratificar ao longo do escoamento.
e O nlcleo de 6leo ndo se mantém concéntrico ao duto ao longo do escoamento. Isto ocorre

porque a presenca do gas causa uma reducdo na densidade da mistura 6leo-gas, que tende a
escoar na parte superior do duto.
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O padréo de escoamento anular ndo se mantém quando a mistura fluida encontra uma conexdo
“T”, devido a ma distribuicdo das fases que ocorrem nestas conexdes.

A queda de pressao total para o caso trifasico se aproxima da queda de pressdo total para o
escoamento monofésico de agua a mesma vazado volumétrica da mistura.
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