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ANALISES HIDRODINAMICA E ENERGETICA DO TRANSPORTE DE
OLEOS PESADOS VIA TECNICA CORE-FLOW EM DUTOS CURVADOS

Abstract

The multiphase flow of oil, gas and water occurs in the oil industry from the reservoir to the processing
units. The occurrence of heavy oils in the world is increasing significantly and points to the need for
greater investment in the reservoirs exploitation and, consequently, to the development of new
technologies for the production and transport of this type of oil. Therefore, it is interesting improve
techniques to ensure an increase in energy efficiency in the transport of oil. The core-flow technique is
one of the most advantageous methods of lifting and transporting of oil. The objective of this paper is
to study numerically the flow isothermal of heavy oils in curved pipelines, employing the core-flow
technique. Simulations with different patterns of disposal phase (oil-gas-water) to optimize the transport
of heavy oils has been done. Field results of pressure and volumetric fraction of the phases involved are
presented and analyzed.

Key-words: Heavy oil, Core-annular flow, Numerical simulation, Water oil and gas flow.
Introducao

O escoamento multifasico de dleo, gas e agua ocorre na industria do petréleo desde o reservatorio até as
unidades de processamento. O cenario brasileiro revela que as reservas de petréleo leve sdo escassas,
restando para o futuro a producao de hidrocarbonetos pesados. Deste modo, buscam-se tecnologias que
venham minimizar possiveis problemas decorrentes da producéao de 6leo pesado. No que diz respeito ao
transporte, pode-se afirmar que as altas viscosidade e densidade e a elevada queda de pressao por friccéo
que ocorre durante 0 escoamento sdo situacdes comuns ao se produzir este tipo de hidrocarboneto. Estas
condigdes exigem uma carga de trabalho excessiva dos equipamentos, e consequentemente uma grande
demanda de energia, a ponto de tornar a produgdo destes 6leos economicamente inviavel. Uma solugédo
para minimizar tais dificuldades é a utilizagdo da técnica core-flow. Esta técnica consiste na injecédo de
agua nas laterais da tubulagdo, em vazdes inferiores a do 6leo, com o objetivo de se obter um padréo de
escoamento anular, onde a 4gua escoa como uma fase continua formando uma pelicula que envolve o
6leo, evitando o contato deste com as paredes do duto consequentemente reduzindo a queda de pressdo
por atrito.

Em reservatorios de petroleo a presenca do gas € algo comum, podendo estar ndo associado ao petréleo
e ser produzido de forma independente, ou associado, inicialmente em solugdo no 6leo se desprendendo
ao longo da producéo formando diferentes configuragdes durante o escoamento; estes padrdes em dutos
foram identificados experimentalmente por Trevisan (2003), Wegmann et al., (2007); Poesio et al.,
(2009).

Os estudos dos fendbmenos durante o escoamento bifasico, ocorrendo em conexdes e jungdes foram
avaliados por Silva (2011) e Andrade (2013). Mesmo com a vasta literatura disponivel ainda existe-se
uma caréncia de estudos com escoamento trifasico abordando a influéncia do gas, principalmente em
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tubulagbes com geometrias complexas. Diante do exposto este trabalho tem por objetivo estudar
numericamente o escoamento trifasico, isotérmico, transiente e tridimensional de 6leo pesado-agua-gas,
buscando informacdes sobre o comportamento dos fluidos no escoamento tipo core-flow em dutos
curvados.

Metodologia
Malha Numérica

O estudo foi desenvolvido no Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos (LCTF), da Unidade
Académica de Engenharia Mecéanica (UEAM) do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O computador utilizado para criacdo da malha e
desenvolvimento da geometria foi um PC Intel Quad Core 3.2 GHz, 8Gb Ran e HD de 1 Terabyte.

A malha foi criada no médulo ANSYS ICEM CFD®.0Os dominios de estudo foram criados por meio da
definicdo de pontos, curvas, superficies e sélidos descrevendo o seu tamanho e o seu formato. O duto
utilizado para simulagfes possui comprimento de 3m retos antes da curvatura ao longo do eixo z, e 3
metros retos apds a curvatura ao longo do eixo vy, totalizando 6m de trechos retos. A curvatura possui
um raio de 20 cm e o didmetro da tubulagdo é de 15 cm. A malha estruturada possui 279552 elementos
hexaédricos (Figura 1 e 2).

Figura 1: (a) Geometria do problema; (b) malha estruturada com foco na curvatura.

(a) /I\

Figura 2: Detalhes da regido de entrada (a) e regido de saida (b); Ri = 65¢cm; Re = 75¢cm

- Entrada de 4gua

(a)

[ Entrada de 6leo e gas
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Modelagem Matemaéatica

As condigBes matematicas adotadas séo referentes a um estudo Euleriano-Euleriano com abordagem
ndo homogénea. Tais consideracBes possibilitam um estudo em que cada fase possui seu campo de
escoamento, havendo assim, um conjunto de solucdes para cada fase separadamente. As fases presentes
no escoamento sdo representadas pelas letras o, B, e y. As condi¢fes gerais do escoamento trifasico
(dgua-6leo-gas) foram: escoamento isotérmico, transiente, tridimensional, sem transferéncia de massa,
incompressivel, propriedades termo-fisicas constantes e presenca de for¢ca de corpo. Para modelar o
escoamento multifasico em trés dimensoes, utilizou-se das seguintes equacdes:

e Equacdo da Continuidade

0 —
ot (focpa) +V- (rapocUa) =0 (1)

e Equacdo da Quantidade de Movimento

%(fapaﬁ)a) +V- [foc(poc®[_ja)] — fVpa + V- {focFla[VUa + (Vﬁa) T ]} = §Mot + M)a (2)

onde assume-se que para a fase o, f é a fracdo volumétrica, p ¢ a densidade, U é o vetor velocidade, 1 é
a viscosidade dindmica, p € a pressdo, o termo Sy, descreve as forcas de momento devido as forcas de
corpo externas (forca gravitacional) enquanto M, descreve as forgas interfaciais (forca de arraste, forca
lift, forca de massa virtual, forca de lubrificacdo na parede e forca de disperséo turlfulenta na interface),
forcas essas que atuam em o devido a presenca de outras fases.

Para o escoamento do tipo core-flow, a 4gua escoa em regime turbulento, deste modo, foi escolhido o
modelo k- para calcular tais efeitos. As equacles da energia cinética turbulenta e da dissipagéao viscosa
turbulenta, respectivamente séo:

%(qual{a) +V- {fa [paﬁaKa - (H + i_Z) VKO(]} = fa(Ga - paea) (3)
%(qual{a) +V- {fapal_jasa - (P- + i_:) Vsa} = f“li_z (ClGa - Czpaea) (4)

onde G, ¢ a geracdo de energia turbulenta no interior da fase a, C; e C, sdo constantes empiricas.
Ainda nesta equacéo, €, corresponde a taxa de dissipacdo de energia turbulenta da fase a ¢ K a energia
cinética turbulenta para a fase respectivamente, definidas por:

(%)

2
Ko =2 (6)



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

onde 1, € o comprimento de escala espacial, q, € a escala de velocidade e C,, € uma constante empirica
calculada por:

C, = 4C,° (7)

em gue C, também é uma constante empirica. O termo p,, corresponde a viscosidade turbulenta,
definida por:
K?,
Hta = Cupa: (8)
Onde as constantes utilizadas nas equagdes anteriores sdo: C; = 1,44, C,;=1,99,C, =0,09, 0. =13¢
Ok = 1,0.

CondicOes de contorno e iniciais

As premissas referentes a entrada (Figura 2) da agua levaram em consideragdo uma fragdo volumétrica
e uma velocidade axial de 4gua ndo-nula, como segue:

u, =2,0m/s
v, =w, =0
Ri<r<Re,emX=0=>{u,=v,=w, =0
fo=0
\ =1 )

As consideragdes acerca da entrada de 6leo e gas foram baseadas nas seguintes condi¢oes:

( U, =ug =15m/s
Y, = wo=vg=wg=0L

. U, = V., =W, =0
<r< =0=> w w w
O<r<Ri,emX=0 l £, = 0,95

Y

Para a regido de saida foi adotado um valor prévio de pressdo de 0 Pa, com o objetivo de gerar um
diferencial de pressédo capaz de garantir o fluxo dos fluidos. Na parede, a condic¢éo de ndo deslizamento
foi adotada (no-slip), nesta condicdo admite-se que a velocidade do fluido seja reduzida préximas as
paredes do duto. Nas condicdes iniciais das simulagdes adotou-se um duto cheio de dgua escoando com
uma velocidade de 0,5 m/s.

O gas utilizado foi 0 mesmo que Silva (2011), sendo composto quimicamente por: CH, = 0,92; C,Hg =
0,055; C3Hg = 0,015; C,H;, = 0,01. A partir destes valores calculou-se a densidade e a viscosidade
gés.
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Tabela 1 - Propriedades reoldgicas do fluidos utilizados nas simulagdes

Propriedade Oleo o Agua
Viscosidade (Pa.s) 12 1,09 x 10° 8,899 x 10+
Densidade (kg/m?3) 989 0,77895 997

Para cada mistura entre as fases foi utilizado uma tensdo superficial diferente devido a diferenca de
interacdo natural existente entre 0os componentes. Estes valores estdo disponiveis na Tabela 2:

Tabela 2 - Tensdes superficiais entre as fases envolvidas

Agua-6leo 1 0,067 (N/m)
Agua-Gas 0,07257 (N/m)
Oleo-Géas 1 0,026 (N/m)

Em todos os casos trifasicos a agua e o 6leo foram considerados como fases continuas e o gas disperso
com um diametro de bolha igual a 3 mm. O critério de convergéncia adotado (RMS) foi de 107 com
simulagdes de 15s e um intervalo de tempo de 0,02s.

Resultados e Discussao

Afim de compreender o comportamento do campo de pressao de cada fluido ao longo do escoamento,
foram rodados também casos de escoamentos monofasicos de 6leo e de dgua. Estes casos serviram para
comparagdo com o escoamento trifasico, afim de comprovar a queda de pressdo existente apos a
formacé&o do perfil anular devido a presenca do core-flow. Para poder comparar a perda de presséo nos
trés casos a vazdo volumétrica teve que se manter igual, dessa forma, evita-se a perda de 6leo ou o ganho
indesejado de agua em volume de fluido transportado, a vazao volumétrica trabalhada foi de 0,01890
m?3/s para o 6leo e 0 gas e 0,008791 m?3/s para a agua.

A queda de pressdo no escoamento monofésico de 6leo atinge o regime estacionario em 75073 Pa,
enguanto a agua atinge valores constantes em 1581 Pa. Para o caso trifasico, onde possui o perfil anular
de escoamento, a queda de pressdo se torna constante em 13062 Pa. Com este resultado é possivel
observar a expressiva diferenca entre escoamento monofésico de dleo e o trifasico. Neste ultimo, a
diminuicdo na queda de presséo é bastante expressiva e se aproxima dos valores obtidos no escoamento
monofasico de dgua. A Figura 3 apresenta a diferenca de pressao total para os diferentes casos estudados.

g0, Figura 3: Queda de pressdo total ao longo do duto curvado em fungao do tempo.
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A Figura 4 ilustra a distribuicdo da fracdo volumétrica das fases envolvidas em t= 15s. Verifica-se
aparentemente que o padrdo anular para o escoamento trifasico ndo se manteve estavel completamente
apos a curvatura. A presenca do gas interferiu na interacdo total da mistura. Além disso, pode ser visto
na figura 4 (a), que a fracdo volumétrica da agua se reduz a medida que se aproxima da curva. Assim
percebe-se um escoamento assimétrico no trecho horizontal. No trecho vertical as fases tendem a

retornar a seu padrdo de escoamento simétrico.

Figura 4: Fracdes volumétricas da agua (a), 6leo (b) e (gas) no plano XY em Z =0,
notempot=15s
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E possivel visualizar o filme de 4gua formado proximo a parede do duto logo no comeco do escoamento.
Porém este padrdo anular s6 se mantém estavel até as proximidades da curvatura. Passada esta regido,
ainda visualiza-se maiores concentracdes de agua nas paredes do duto, mas o padrdo anular concéntrico
ja estd comprometido.

Conclusoes

Diante das simulag¢fes dos escoamentos monofésico de 6leo e de agua, e trifasico 6leo pesado,
agua e gas, em dutos curvados conclui-se que:

o Existe uma significativa reducdo na variacdo da pressdo ao longo do escoamento para 0s €asos
trifasicos em comparagdo com o escoamento exclusivo de dleo, evidenciando a eficiéncia do
transporte de 6leos pesados por meio da técnica core-flow.

o 0O ndcleo de 6leo ndo se mantém concéntrico ao longo do duto no escoamento trifasico, devido
a reducéo na densidade da mistura 6leo-gés, ocorrida pela presenca do gas. Com essa redugédo
0 escoamento tende a se concentrar na parte superior do duto.

o Para as condigdes adotadas o padrdo anular tende a se desfazer quando a mistura passa pela
curvatura, devido ao redirecionamento e efeito hidrodindmico que as fases sofrem ao passar por
esta regido.
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