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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GADELHA, Antonio Jose Ferreira,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transporte Multifasico Nao-lsotermico de 6leo 

Pesado, Agua e Ar em Tubo Horizontal via Core-Flow: Modelagem e Simulagao, 

Campina Grande: Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Quimica, 

Universidade Federal de Campina Grande, 2011. Dissertacao (Mestrado). 

O transporte de oleo pesado e ultraviscoso empregando a tecnica "core-

annular flow" vem se destacando ultimamente, por proporcionar grande reducao da 

perda de carga durante o escoamento. Neste sentido, o presente trabalho tern por 

objetivo estudar numericamente o escoamento trifasico oleo pesado-agua-gas, nao-

isotermico, em duto horizontal, considerando os efeitos gravitacional e de arraste, 

utilizando-se da tecnica "core-flow" e do software comercial ANSYS CFX®. Adotou-

se o modelo de turbulencia K -Z padrao, o modelo de mistura para o par agua-oleo e 

o modelo de particula para os pares oleo-gas e agua-gas. Resultados dos campos 

de pressao, velocidade, temperatura e fracao volumetrica das fases presentes, bem 

como da perda de carga ao longo do duto sao apresentados e discutidos. Verificou-

se que a presenca da fase gasosa e a variacao de temperatura afetam o 

comportamento do escoamento anular e a queda de pressao. Resultados numericos 

da queda de pressao no duto sao comparados com dados disponibilizados na 

literatura e uma boa concordancia foi obtida. 

Palavras-Chave: 6leos Pesados; Calor; Escoamento Trifasico; Simulagao 

Numerica; CFX. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GADELHA, Antonio Jose Ferreira,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Non-Isothermal Multiphase Transport of Heavy 

Oil, Water and Air in Horizontal Pipe by Core-flow: Modeling and Simulation, 

Campina Grande: PostGraduate Program in Chemical Engineering, Federal 

University of Campina Grande, 2011. Master's Thesis. 

Ultra viscous heavy oil transport by using the core-annular flow technique has 

been used in present day, providing a large reduction of pressure drop during flow. In 

this sense, the purpose of this work is to study numerically the non-isothermal, three 

phase flow (heavy oil-water-gas), in horizontal pipe, taking into account the effects of 

gravity and drag, by using the core-flow technique and the commercial package 

ANSYS® CFX. It was adopted the standard K -S turbulence model, mixture model for 

the water-oil interactions and particle model for gas-oil and water-gas interactions. 

Results of the pressure, velocity, temperature and volume fraction distribution of the 

phases and the pressure drop along the pipe are presented and discussed. It was 

observed that the presence of gas phase and temperature variation affect the 

behavior of the annular flow and pressure drop. The numerical results of pressure 

drop along the pipe are compared with the data available in the literature and good 

concordance was verified. 

Keywords: Heavy Oil; Heat; Three-Phase Flow; Numerical Simulation; CFX. 
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INTRODUQAO 

O petroleo e uma mistura complexa constituida basicamente de 

hidrocarbonetos parafinicos, naftenicos e aromaticos, alem de pequenas 

quantidades de nitrogenio (0,11 a 1,7%), enxofre (0,06 a 8%) e oxigenio (0,1 a 2%) 

(SHREVE et al., 1984; THOMAS, 2001). De acordo com sua densidade e 

viscosidade, esses oleos podem ser classificados como leves ou pesados ou 

ultraviscosos. Especificamente urn oleo pesado e caracterizado por possuir baixo 

grau API 1(entre 10°-20°) e alta viscosidade (entre 100 cP - 10000 cP). Em sua 

constituigao, observa-se alta razao carbono/hidrogenio, grandes quantidades de 

residuo de carbono, asfaltenos, enxofre, nitrogenio, metais pesados, aromaticos 

e/ou parafinas (OLSEN & RAMZEL, 1992). 

O crescente consumo das reservas de oleos leves tern forgado a se pensar 

nos oleos pesados, como substituto adequado. A importancia do oleo pesado no 

mercado mundial de petroleo esta crescendo rapidamente nas ultimas decadas, em 

virtude de suas reservas significantes e da progressiva exaustao das reservas de 

oleos leves. 

A maior dificuldade de se utilizar o oleo pesado e sua viscosidade elevada, 

que dificulta seu transporte. O transporte de oleos pesados e ultraviscosos e urn dos 

principais desafios tecnologicos da industria do petroleo. Este fato esta relacionado 

com a alta perda de carga ou atrito, devido aos efeitos viscosos desse tipo de oleo. 

Para se contornar os obstaculos que aparecem na produgao e no transporte de 

oleos pesados, algumas tecnicas foram desenvolvidas com o objetivo de reduzir os 

efeitos da viscosidade, entre elas podem-se citar: adigao de calor, diluigao do oleo 

pesado com urn oleo mais leve, formagao de emulsoes, utilizagao de urn liquido de 

menor viscosidade para lubrificagao do escoamento ("core-flow'), etc. Contudo, cada 

urn dos procedimentos tern suas proprias limitagoes. Por isso nao se mostram 

eficientes o bastante do ponto de vista da conservagao da energia, para aplicagao 

na industria. Por outro lado, o transporte de oleos pesados lubrificados com agua 

parece ser uma ferramenta promissora para lidar com essa situagao (GHOSH et al., 

2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nos ultimos anos, a tecnica de lubrificagao parietal ou escoamento anular ou 

"core-annular flow" ou, simplesmente, "core-flow" tern tido uma atencao especial por 

parte de muitos pesquisadores, em virtude de suas excelentes caracteristicas de 

reducao na perda de carga. Essa tecnica nao modifica a viscosidade do oleo, mas 

transforma o padrao de escoamento, e reduz o atrito no transporte de produtos 

muito viscosos, como por exemplo, oleos pesados. 

A tecnica "core-flow" consiste, basicamente, em injetar agua de tal forma que 

ela escoe como urn filme anular, ao longo da parede do tubo e o oleo, na regiao 

central do duto. Como o oleo nao entra em contato com a parede do tubo, as perdas 

de carga sao comparaveis com aquelas observadas quando a agua escoa sozinha 

na tubulagao, reduzindo, assim, significativamente os custos de bombeamento se 

comparado com a situagao em que apenas oleo escoa na tubulagao a mesma vazao 

volumetrica. 

No entanto, na produgao de petroleo, oleo e agua raramente escoam 

sozinhos e uma fragao de gas esta geralmente presente. Apesar de sua ocorrencia 

ser muito comum, na pratica, existem poucos trabalhos na literatura sobre a 

caracterizagao dos padroes de escoamento trifasico (oleo-agua-gas). Portanto, e 

necessario desenvolver modelos matematicos para a previsao do comportamento do 

fluxo de oleo pesado-agua-gas, nas tubulagoes sob diferentes condigoes. 

Desta forma, o presente trabalho se propos a dar uma contribuigao no estudo 

teorico do transporte nao-isotermico de oleos pesados e ultraviscosos, em urn tubo 

horizontal na presenga de gas (ar atmosferico), empregando a tecnica do "core-

flow". Este estudo foi realizado por meio de simulagoes numericas, utilizando o 

pacote comercial ANSYS CFX®. O tratamento matematico empregado considera o 

modelo de mistura para o par agua-oleo e o modelo de particula para os pares agua-

ar e 6leo-ar, levando-se em consideragao o efeito da gravidade. 

2 
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Objetivo geral 

Avaliar o efeito da presenga de gas (ar atmosferico) sobre o transporte nao-

isotermico de oleos pesados, em uma tubulagao horizontal, utilizando a tecnica do 

"core-annular flow", levando-se em consideragao o efeito da gravidade. 

Objetivos especificos 

• Propor urn modelo matematico, capaz de avaliar o efeito da presenga da fase 

gasosa (ar atmosferico), no transporte nao-isotermico de oleo pesado, numa 

tubulagao horizontal; 

• Simular diferentes condigoes operacionais variando a velocidade de 

alimentagao e temperatura das fases agua, oleo e gas; 

• Analisar as distribuigoes de velocidade, pressao, temperatura e fragao 

volumetrica no escoamento anular; 

• Avaliar o efeito da temperatura e a presenga da fase gasosa sobre a 

eficiencia de lubrificagao (queda de pressao); 

• Comparar os resultados numericos com os dados teoricos e experimentais 

disponibilizados na literatura. 
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CAPiTULO I 

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

1.1 Oleos pesados 

As reservas mundiais de oleos pesados sao estimadas em tres trilhoes de 

barris. Atualmente no Brasil, 14% das reservas estao localizadas em terra, 13 % em 

laminas d'agua de ate 400 m, 34% em laminas d'agua de 400 m a 1000 m e 39 % 

em laminas d'agua acima de 1000 m. Petroleo nacional com 10 < °API < 22 e 

classificado pela ANP 2 como oleo pesado. A maior parte da reserva brasileira e 

constituida de oleo pesado em aguas profundas, gerando dificuldades tecnicas de 

exploracao desses recursos (VARA et al., 2001; CURTIS et al., 2007). 

Sua distribuigao e quantidade em relagao as reservas comprovadas giram em 

torno dos 550 bilhoes de barris, conforme pode ser observado na Tabela 1.1: 

Tabela 1.1: Distribuigao de oleos nao convencionais no mundo. 

Continente/Regiao Quantidade (Bilhoes de barris) 

Oriente Medio 98,56 

Europa/Eurasia 23,07 

Asia-Pacifico 37,35 

America do Sul, Central e Caribe 334,94 

Africa 9,04 

America do Norte 44,54 

Total 547,50 

Fonte: Monthe e Silva Junior (2008). 

O aproveitamento comercial de acumulagoes de oleos pesados e viscosos, no 

mar, representa urn desafio economico e tecnologico, para as grandes companhias 

de petroleo. A necessidade de desenvolver projetos, que permitam a produgao e 

escoamento do oleo pesado, esta relacionada com os seguintes problemas: 

• Alta densidade do fluido, que aumenta o seu peso hidrostatico; 

2Agencia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis 
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• Alta viscosidade, que torna o fluxo muito dificil, necessitando de altas 

pressoes para promover o deslocamento do mesmo na tubulagao de transporte, por 

exemplo, podendo sobrecarregar, subsequentemente, danificar os equipamentos, 

aumentando os custos da producao; 

• Presenga de nao-hidrocarbonetos: vanadio, niquel, enxofre, etc. que 

dificultam o tratamento e conduzem a problemas de erosao em todos os estagios de 

produgao; 

• Em ambiente "offshore", as dificuldades apontadas ficam mais serias, devido 

as condigoes adversas presentes, durante a produgao e o transporte ao longo do 

fundo do mar (pressoes elevadas, baixas temperaturas, correntezas maritimas, entre 

outras). 

De acordo com Trevisan (2003), em virtude de suas caracteristicas 

desfavoraveis, o transporte de petroleo desde as areas de produgao ate as plantas 

de processamento e refino e o maior obstaculo encontrado para produgao de oleos 

pesados. As alternativas mais utilizadas atualmente sao o transporte por caminhoes 

ou tubulagao aquecida, contudo esses metodos sao muito onerosos e aplicaveis 

apenas para curtas distancias. Para o deslocamento eficiente sobre distancias 

consideraveis, e necessario o uso de tubulagoes convencionais. Entretanto, a 

maioria desses dutos tern que atender especificagoes de viscosidade do oleo menor 

que 0,1 Pa.s, o que nao ocorre para oleos pesados, que exige tubos com maior 

espessura e/ou diametro interno. 

De acordo com Santos (2009) a busca de tecnologias que propiciem uma 

produgao eficiente nos campos de oleos pesados e ultraviscosos tern sido uma das 

metas de pesquisadores e engenheiros. Dentre as diferentes tecnicas destacam-se: 

a injegao de diluentes ou solugoes de surfactantes e os metodos termicos (injegao 

de vapor e a combustao "in situ'). O primeiro consiste em diminuir a viscosidade do 

oleo por meio da injegao de oleo mais leve ou outra substancia que produza esse 

efeito. Esta tecnica requer grandes quantidades de oleos leves nas proximidades da 

area de produgao, o que encarece e dificulta sua aplicagao. No caso dos metodos 

termicos, exige-se uma grande quantidade de energia (calor), visando reduzir a 

viscosidade e, por conseguinte, seu deslocamento no reservatorio. 

De acordo com Prada (1999), usualmente, na produgao de oleos pesados, 

adotam-se esquemas de produgao que envolvem a integragao de tecnologias ou 
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metodos desenvolvidos especificamente para este fim, os quais sao selecionados de 

acordo com as caracteristicas e condicoes dos fluidos e do reservatorio. 

O transporte de oleos pesados, atraves de tubulacoes, pode ser realizado por 

diferentes tecnicas, como por exemplo, aquelas citadas por Santos (2009): 

a) Pre-aquecimento do oleo pesado, visando reduzir a sua viscosidade e com 

isto uma reducao na pressao de bombeamento; 

b) Aquecimento externo visando manter uma temperatura constante ao longo da 

tubulagao, por meio do bombeamento de urn liquido quente, atraves do 

espago anular formado entre o oleoduto e o tubo externo; 

c) Emulsoes de oleo em agua, que consiste basicamente em adicionar solugoes 

surfactantes (diluidas a aproximadamente a 10%), e em seguida agua, de 

forma a proporcionar uma emulsao transportavel, com aproximadamente 65% 

de oleo pesado; 

d) Injegao de agua por meio de bicos injetores, visando proporcionar urn anel 

lubrificante nas proximidades da parede da tubulagao, fazendo com que o 

oleo pesado escoe no nucleo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Escoamentos multifasicos 

Em face de sua importancia, mostra-se necessaria uma revisao voltada ao 

estudo dos escoamentos multifasicos, com enfase principalmente no escoamento 

trifasico (liquido, liquido, gas). 

Em uma breve definigao, Vieira (2004) relata o seguinte: urn escoamento e 

multifasico quando existe deslocamento simultaneo de fluidos que se apresentam 

em mais de uma fase, como por exemplo, agua e ar, escoando atraves de uma 

tubulagao, formam uma mistura bifasica, com uma fase liquida e uma fase gasosa. 

Os estudos relacionados ao escoamento multifasico tern atraido grande 

interesse de varios setores da industria, uma vez que esta modalidade de 

escoamento esta presente em diversas areas tecnologicas. Esse tipo de 

escoamento consiste em uma fase continua e em uma ou mais fases particuladas 

ou dispersas de qualquer numero de componentes quimicos, podendo a fase 

continua se tratar de um meio liquido ou gasoso e a fase dispersa de particulas 

solidas, bolhas de gas ou gotas de liquido. Outra definigao bastante utilizada e a que 
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considera um sistema multifasico, como aquele em que os fluidos componentes sao 

imisciveis e distinguidos por interface. Os processos multifasicos sao 

frequentemente instaveis e caracterizados por complexos padroes de escoamento, 

os quais influenciam profundamente os transportes de massa e de energia. 

Escoamentos liquido-liquido-gas aparecem em muitos processos na industria 

petroleira, ja que o oleo, a agua e o gas sao produzidos e transportados com 

frequencia. Durante seus fluxos num tubo, as interfaces deformaveis dos tres fluidos 

podem adquirir uma variedade de configuragoes, as quais sao denominadas de 

regime ou padroes de escoamento (TREVISAN, 2003). 

Ainda no contexto dos escoamentos, tem-se que o escoamento trifasico (gas-

oleo-agua) apresenta uma complexidade elevada associada a existencia de arranjos 

diferentes das fases presentes. Como consequencia, tem-se a necessidade de uma 

modelagem diferenciada para os fenomenos de transferencia interfacial, 

dependendo do padrao de escoamento, evidenciando ainda mais a sua importancia 

uma vez que, ate entao, a maioria dos estudos sobre escoamento multifasico se 

restringem a escoamento bifasico (BELEM, 2009). 

A capacidade de diagnosticar e controlar a configuracao de escoamentos 

multifasicos e imprescindivel para operagao eficaz de instalagoes industrials de 

manipulagao e transporte desses fluidos. Pesquisas detalhadas e minuciosas sobre 

esse tipo de escoamento tern tornado uma grande importancia, devido as suas 

varias aplicagoes, principalmente na industria de petroleo. Esses estudos vem 

encontrando solugoes para alguns problemas nessa area, como deposigao de 

parafinas, perda de carga em jungoes, viabilizagao de exploragao de oleos pesados, 

entre outros (PEREIRA FILHO, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1 Padroes de escoamento 

Durante o escoamento simultaneo de oleo e agua em tubos horizontais, a 

deformagao da interface entre os dois fluidos pode adquirir diferentes 

configuragoes, conhecidas como padroes de escoamento. O interesse, sobre os 

padroes de escoamento em sistema liquido-liquido, reside no fato de cada padrao 

de escoamento ter caracteristicas hidrodinamicas unicas (SANTOS, 2010). 
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O conhecimento do comportamento dinamico da pressao, das vazoes das 

fases e dos padroes de escoamento, durante o escoamento simultaneo de gas e 

liquido, e fundamental para o projeto de sistemas da industria quimica e de petroleo. 

Engenheiros de Petroleo deparam-se frequentemente com escoamento bifasico em 

tubulacoes provenientes dos pogos e em linhas de produgao (BEGGS e BRILL, 

1982, citados por SOUZA, 2010). 

Na literatura sao denominados diferentes padroes de escoamentos, de acordo 

com o numero de fases presente, apresentando-se nos tipos: liquido-liquido, liquido-

gas e liquido-liquido-gas. Conforme a disposigao do duto pode ser: vertical, 

horizontal ou inclinada. O conhecimento sobre as caracteristicas do escoamento 

trifasico (oleo pesado-agua-gas) tais como os padroes de escoamento, queda de 

pressao e "holdups", pode ter importante impacto sobre o correto dimensionamento 

e operagao de oleodutos e na resolugao de muitos problemas de escoamento, 

incluindo formagao de hidratos, emulsao, deposigao de cera e corrosao (ZHANG e 

SARICA, 2005, citados por CAZAREZ et al., 2010). 

De acordo com Cazarez (2010), sabe-se que os padroes de escoamento de 

duas fases (gas-liquido) sao altamente complexos, entao, e evidente que a adigao 

de uma terceira fase aumentara esta complexidade. A grande diferenga, entre o 

escoamento com duas ou tres fases, e que a presenga de dois liquidos imisciveis 

dara origem a uma ampla variedade de regimes de escoamento, que dependem da 

vazao, das propriedades termicas e fisicas dos fluidos, do angulo de inclinagao e do 

diametro do tubo. 

Segundo Vieira (2004), o primeiro fato notavel do escoamento multifasico 

contendo gas e liquido e que os fluidos nao escoam com a mesma velocidade. No 

escoamento ascendente (como na coluna de produgao) e na horizontal (como nas 

linhas), o gas tende a adquirir velocidade mais alta que o liquido e isto tern 

consequencias sobre o comportamento da pressao na tubulagao. 

De acordo com Bensakhria et al. (2004), os padroes de fluxo dependem 

intensamente das propriedades dos fluidos, tais como: densidade, tensao superficial 

e da tensao de cisalhamento no fluxo, ou seja, a perda de carga devido ao atrito. 

Velocidades de injegao sao igualmente importantes para a determinagao do padrao 

de escoamento. Os autores apresentaram urn mapa de fluxo para o escoamento 

8 
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agua-oleo e um grafico da queda de pressao versus taxa de fluxo, para diferentes 

metodos de transporte de oleo pesado, como mostram as Figuras 1.1 e 1.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 1.1: Mapa de fluxo para o 

escoamento agua-oleo. A existencia 

do "core-annular flow" esta na linha 

tracejada. 

Fonte: Adaptado de Bensakhria et al. (2004). 
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Figura 1.2: Queda de pressao versus 

vazao para diferentes metodos de 

transporte de oleos pesados. 

Fonte: Adaptado de Bensakhria et al. (2004). 

Os padroes de escoamento de sistemas oleo-agua sao classificados em dois 

grandes grupos, dependendo de qual fluido constitui a fase continua, aparecendo 

assim os padroes baseados em oleo ("oil based') e os baseados em agua ("water 

based'), em que as fases continuas sao o oleo e a agua, respectivamente 

(PALADINO, 2005). 

Ja para os sistemas agua-oleo-gas, diversos autores descrevem o 

comportamento do fluxo trifasico como, por exemplo, Agikgoz et al. (1992), citados 

por Paladino (2005), Bonizze e Issa (2003), Wegmann et al. (2007). Os autores, em 

sua grande maioria, descrevem os padroes de escoamento e classificam os 

escoamentos de sistemas trifasicos em mapas, conforme as propriedades e 

caracteristicas do escoamento. 

Woods et al. (1998) utilizando oleo, ar e agua identificaram nove padroes de 

escoamento, enquanto que Speeding et al. (2000), usando os mesmos fluidos, 

identificaram dois novos regimes de fluxo. Oddie et al. (2003) observaram seis 

regimes de escoamento quando usaram querosene, nitrogenio e agua. No entanto, 

Vieira (2004) e Bannwart et al. (2005) observaram seis novos padroes de 

9 
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escoamento, quando oleo pesado, gas e agua escoaram simultaneamente, atraves 

de urn tubo circular de tal maneira que a agua era a fase continua. 

Chen e Guo (1999) investigaram escoamento bifasico e trifasico em dutos 

enrolados helicoidalmente. O proposito deste estudo era prover uma base para a 

invencao e desenvolvimento de urn novo tipo de tecnologia, para a separagao de 

misturas de oleo-agua-gas, com uma baixa fragao de oleo. Os padroes de fluxos 

foram observados e alguns mapas de regime de fluxo foram gerados e delineados 

para estes tubos, alem de examinarem os efeitos de taxas de fluxo e gradiente de 

pressao. Os resultados encontrados foram comparados com alguns resultados de 

fluxo horizontal. Foram encontradas grandes diferengas nas condigoes de transigao. 

Eles concluiram que para se obter otimos parametros de projeto e condigoes de 

funcionamento, e importante compreender claramente os regimes do escoamento 

trifasico e as fronteiras entre eles. 

As configuragoes geometricas, que podem ocorrer no escoamento trifasico 

(oleo-agua-gas), foram abordadas a partir da classificagao dada por Agikgbz et al. 

(1992), citados por Paladino (2005), na qual sao encontradas quatro morfologias 

(pistonado ou "slug", estratificado, ondulatorio e anular), considerando a agua ou o 

oleo como a fase continua, conforme pode ser observado na Figura 1.3. 

10 
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Figura 1.3: Padroes de escoamento trifasico (liquido-liquido-gas) classificado por 

Acikgoz et al. (1992). 

Fonte: Acikgoz etal. (1992). 
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Bannwart et al. (2009) estudaram a queda de pressao e os padroes de fluxo 

num escoamento trifasico observados (Figura 2.4) em uma tubulagao de vidro com 

2,84 cm de diametro, contendo oleo pesado (3400 mPa.s, 970 kg/m 3 a 20°C), agua e 

ar, sob varias combinagoes das composigoes individuals e variagoes na inclinagao 

(horizontal, vertical e inclinada). Foram verificados nove padroes de escoamento 

ilustrados na Figura 1.4. 

a) Bolhas de gas-bolhas de oleo (Bg-Bo): Bolhas de gas dispersas em agua na 

parte superior do tubo, devido ao efeito da flutuagao. Bolhas quase esfericas de oleo 

dispersas em agua, apos a formagao do perfil de velocidade da agua. 

b) Bolhas de gas-6leo anular (Bg-Ao): Bolhas de gas dispersas em agua na parte 

superior do tubo. Fase de oleo continua no centro do tubo cercada por agua ("Core-

Anular Flow'). Em altas taxas de oleo e baixas taxas de agua no escoamento, 

bolhas de gas podem ficar presas nas ondas interfaciais entre a agua e o oleo. 

c) Bolhas de gas-Oleo intermitente (Bg-lo): As bolhas de oleo tornam-se maiores 

e comegam a se unir. Forma-se urn fluxo relativamente grande de bolhas de oleo, 

perto do topo do tubo, devido ao efeito da flutuagao. 

d) Bolhas de gas-Oleo estratificado (Bg-So): Fase de oleo continua escoando 

muito perto do topo devido ao efeito da flutuagao. No entanto, devido ao efeito da 

molhabilidade, uma fina pelicula de agua no topo junto a parede do tubo foi 

detectada, o que explica a alta velocidade da fase oleo. 

e) Gas intermitente-Bolhas de oleo (Ig-Bo): Bolhas de gas relativamente grandes 

separadas por golfadas de agua ("Slug flow"). Este ultimo consiste em uma 

dispersao de bolhas de oleo em agua. 

f) Gas intermitente-6leo anular (Ig-Ao): Bolhas de gas relativamente grandes sao 

vistas escoando atraves da agua e separadas por golfadas de agua. A fase continua 

de oleo escoa no nucleo do tubo cercado por agua. 

g) Gas intermitente-6leo intermitente (Ig-lo): Bolhas de gas e bolhas de oleo 

escoam separadas por jorradas de agua. As vezes, pode se formar uma emulsao de 

oleo em agua, devido a agitagao causada pelo gas. 

h) Gas estratificado-Bolhas de oleo (Sg-Bo): No fluxo estratificado de gas e agua 

podem ocorrer estruturas onduladas na interface. Bolhas quase esfericas de oleo 

dispersas aparecem na corrente, principalmente na parte superior da fase agua. 
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i) Gas estratificado-Oleo estratificado (Sg-So): Em baixas taxas de agua e vazoes 

intermediarias de oleo e gas e observado urn escoamento gas-oleo-agua do tipo 

estratificado. Estruturas onduladas nas interfaces podem ocorrer. 

a) Bolhas de gas-Bolhas de oleo (Bg-Bo) b) Bolhas de gas-6leo anular (Bg-Ao) 

c) Bolhas de gas-6leo intermitente (Bg-lo) d) Bolhas de gas-Oleo estratificado (Bg-So) 

e) Gas intermitente-Bolhas de oleo (Ig-Bo) f) Gas intermitente-Oleo anular (ig-Ao) 

g) Gas Intermitente-Oleo intermitente (Ig-lo) 

h) Gas estratificado-Bolhas de oleo (Sg-Bo) i) Gas estratificado-Oleo estratificado (Sg-So) 

1 1 Aaua 1 1 Oleo Gas 

Figura 1.4: Padroes de fluxo no escoamento trifasico horizontal: 

Fonte: Adaptado de Bannwart et al. (2009). 

Bonizzi e Issa (2003) apresentaram urn modelo matematico para simular urn 

escoamento trifasico com regime do tipo estratificado e "slug". A aproximacao foi 

baseada num modelo unidimensional transiente bifasico, em que uma fase consiste 

na fase gasosa e a outra na mistura de dois liquidos. Foram introduzidas a equacao 

da conservacao de massa, o padrao de fluxo liquido-liquido (estratificado ou 

completamente dispersado) e o ponto de inversao de fases. As equacoes foram 

resolvidas numericamente, utilizando o metodo dos volumes finitos. Esse metodo 
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mostrou-se capaz de predizer se os dois liquidos fluem de maneira dispersa ou 

dentro de camadas estratificadas. 

Nuland et al. (1991), citados por Spedding et al. (2005), agruparam os 

regimes trifasicos em quatro categorias principals, a saber: estratificado, anular, 

pistonado e padroes de dispersao de bolhas. Cada grupo foi entao subdividido em 

tipos especificos de interacao liquido-liquido. 

Spedding et al. (2005) estudaram os padroes de fluxo para o escoamento 

trifasico (6leo-agua-ar), numa tubulagao em dois diametros diferentes. Estudos 

iniciais de escoamento bifasico (ar-agua) levaram ao desenvolvimento de urn mapa 

universal de regime de escoamento, que deu uma previsao do padrao de fluxo dos 

diferentes regimes, usando uma combinagao de numeros adimensionais, para cada 

fase. 

Descamps et al. (2006) analisaram a influencia da injegao de gas na inversao 

de fase entre oleo e agua, escoando num tubo vertical. Foi analisada a influencia na 

concentragao critica de oleo e agua, em que a inversao de fase ocorre com o 

aumento da gota e da pressao, na parte de cima do tubo. Foram usados diferentes 

tipos de injetores de gas e bolhas de tamanhos variados. Observou-se que a injegao 

de gas aumenta fortemente o pico de queda de pressao na inversao de fases. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Core-flow 

Durante o escoamento simultaneo de dois liquidos imisciveis, ha uma forte 

tendencia a arranjarem-se de forma que o liquido de menor viscosidade ocupe a 

regiao de maior deformagao, ou seja, na superficie da tubulagao, lubrificando assim 

o liquido de maior viscosidade que escoa no centro do tubo, permitindo desta forma 

o transporte de fluidos ultraviscosos. Baseando-se nessa tendencia de escoamento 

e que surge a tecnologia para transporte de oleos pesados, denominada "Core 

Annular-Flow" (CAF), tambem conhecida como "core-flow", caracterizada pela menor 

quantidade de energia necessaria para bombear oleos pesados (BANNWART, 

2001). 

O transporte de oleos pesados via "core-flow" consiste, basicamente, em 

injetar agua de tal forma que ela escoe como um filme anular, ao longo da parede do 

tubo e o oleo na regiao central do duto. Como o oleo nao entra em contato com a 
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parede do tubo, as perdas de atrito sao comparaveis com as perdas observadas 

quando a agua escoa sozinha na tubulagao reduzindo, assim, significativamente os 

custos de bombeamento se comparado quando apenas oleo escoa na tubulagao. 

Tern se reportado na literatura que a tecnica do "core-flow" apresenta como 

ideia principal a formagao de uma fina pelicula de agua ou solugao aquosa junto a 

superficie interna do tubo, causando a lubrificagao do nucleo de fluido, constituido 

de oleo pesado, levando a uma redugao no gradiente de pressao longitudinal e uma 

queda de pressao total semelhante ao escoamento monofasico de agua (JOSEPH et 

al., 1997; PRADA e BANNWART, 2000; BANNWART, 2001; OOMS e POESIO, 

2003; BENSAKHRIA et al., 2004; ANDRADE, 2008; SANTOS, 2009; MARTJNEZ-

PALOU et al., 2011). 

Segundo Silva (2003), a primeira mengao a lubrificagao de tubulagoes por 

agua aparece no inicio do seculo passado, com o pedido de patente de Isaacs & 

Speed (1904), em que o padrao anular era obtido por meio da rotagao do tubo. Mas 

e no final dos anos 50, que urn grupo de pesquisadores canadenses (Russel & 

Charles, 1959; Russel et al., 1959; Charles et al., 1961) deu inicio aos estudos, tanto 

teoricos quanto experimentais, constatando a estabilidade desse padrao de 

escoamento, propondo os primeiros modelos relativos a perda de carga e a fragao 

volumetrica das fases. Desde entao, a maioria dos estudos sobre "core-flow" vem 

sendo realizados em linhas horizontais, visando aplicar a tecnologia ao transporte de 

oleos pesados (OLIEMANS et al., 1987; ARNEY et al., 1993; RIBEIRO, 1994; 

BANNWART, 2001). Uma representagao desse padrao de escoamento pode ser 

observada na Figura 1.5. 

Entrada de agua 

Nucleo de oleo 

Entrada de oleo 

Filme de agua 

Entrada de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.5: llustragao do "core-annular flow" em uma tubulagao horizontal. 

Fonte: Adaptado de Ghosh et al. (2009). 
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De acordo com Andrade (2008), a tecnica do "Core-Annular Flow" nao 

modifica a viscosidade do oleo, mas transforma o padrao de escoamento, e reduz o 

atrito no transporte de produtos muito viscosos, como por exemplo, oleos pesados. 

Este padrao de escoamento e caracterizado por urn filme de agua, que se forma 

rente ou adjacente a parede interna da tubulagao, funcionando como urn lubrificante. 

Prada e Bannwart (2000) observaram que a perda de pressao por atrito no 

escoamento lubrificado e de 750 a 2000 vezes menor que para o fluxo monofasico 

de oleo no mesmo tubo. Naturalmente, estes resultados dependem das condigoes 

do escoamento e do tipo e caracteristicas do oleo utilizado. 

Segundo Prada (1999), urn dos problemas mais encontrados nesse metodo 

tern a ver com a tendencia do oleo de aderir as paredes da tubulagao. A medida que 

o oleo se acumula em pontos nas paredes do duto, existe uma tendencia de 

aumento da perda de carga, chegando algumas vezes ate o bloqueio total da segao 

de fluxo da tubulagao. Este problema tern sido motivo de diferentes trabalhos nos 

quais se propoem solugoes para minimiza-lo. O grau de aderencia do oleo as 

paredes metalicas do duto depende da composigao, tanto do oleo como do material 

interno da tubulagao. Normalmente, os oleos cms que contem maior quantidade de 

grupos carboxilicos (RCOO-) sao mais suscetiveis a contaminar as paredes 

metalicas do tubo (PRADA, 1999). 

Embora essa tecnica parega ser muito atraente, existem varios problemas 

que devem ser abordados: (i) o estabelecimento do padrao anular para assegurar a 

queda de pressao, que depende das velocidades dos fluidos e da fragao de agua 

para urn determinado diametro do tubo; (ii) a retengao do filme de agua nas 

proximidades das paredes. Tem-se observado que, apos muitas horas de operagao, 

ha a tendencia do nucleo de oleo tocar na parede da tubulagao, conduzindo a urn 

aumento substancial na perda de carga; (iii) analise de estabilidade, uma vez 

formado o "core-flow" ha a necessidade de uma estabilidade do mesmo, por urn 

longo periodo e dentro de uma ampla gama de velocidades da agua e do oleo. 

De acordo com Silva e Mohamed (2003), as estrategias utilizadas para 

minimizar o problema de adsorgao do oleo se dividem em duas linhas principais: 

• A utilizagao de aditivos quimicos para alterar as propriedades adesivas 

dos fluidos; 
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• A utilizacao de materiais hidrofilicos e/ou oleofobicos como 

revestimento interno das tubulacoes. 

Na vasta literatura pesquisada se pode encontrar igualmente estudos teoricos 

e experimentais, que retratam o comportamento de sub-padroes de escoamento, 

conhecidos por "Perfect Core-Annular Flow" (PCAF) e "Wave Core-Anular Flow" 

(WCAF). O escoamento anular ideal ou perfeito (PCAF) corresponde a uma solucao 

exata do escoamento retilineo e concentrico de fluidos, com densidade e 

viscosidades diferentes, em urn tubo de secao transversal circular, enquanto que o 

escoamento anular com ondas (WCAF) apresenta uma estrutura interfacial 

ondulada. O movimento ondulado do nucleo de oleo, com respeito a parede da 

tubulagao, gera um gradiente de pressao na regiao anular, exercendo forgas na 

diregao vertical, contrabalanceando as forgas de empuxo sobre o nucleo devido a 

diferenga de densidade. Sendo assim, a presenga das ondas e de fundamental 

importancia na lubrificagao do nucleo. 

Vara (2001), ao estudar o escoamento bifasico (oleo pesado - agua) atraves 

do padrao de escoamento "core-flow", verificou a formagao de varios sub-padroes, 

entre os quais, se destacam, o estratificado e o anular. Verificou-se que o padrao 

estratificado nao apresentava ondas na parte superior, devido a proximidade da 

parede, porem notava-se a existencia de um fino filme de agua nessa regiao. 

Observou-se ainda que, o padrao estratificado apresentava uma interface achatada, 

porem com ondas longitudinals. Percebe-se assim, que o padrao estratificado e 

bastante afetado pela gravidade, devido a diferenga de densidades entre as fases. A 

Figura 1.6 ilustra os sub-padroes, estratificado e anular, observados por Vara (2001). 

Estratificado Anular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.6: Comparagao entre os sub-padroes, estratificado e anular. 

Fonte: Vara (2001). 
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1.3.1 Trabalhos experimentais 

Dada a importancia da tecnica "core-flow", no transporte de oleos 

ultraviscosos, faz-se necessaria uma revisao bibliografica referente a alguns 

trabalhos experimentais publicados recentemente. 

Bensakhria et al. (2004), ao estudarem experimentalmente a lubrificagao 

parietal de uma tubulagao horizontal com um fluido de baixa viscosidade, 

observaram que a redugao nas perdas de carga passavam dos 90%, quando 

comparados com o mesmo oleo escoando sem a lubrificagao. Esses autores 

constataram que essa tecnica permite reduzir, consideravelmente, a potencia de 

bombeamento necessaria para o transporte de petroleo fortemente viscoso. Eles 

ainda apresentam os perfis de velocidade e viscosidade para o regime PCAF 

("Perfect Core Annular-Flow'), como e mostrado na Figura 1.7. 
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Figura 1.7: Perfis de velocidade e viscosidade para o padrao de escoamento 

"Perfect Core-Annular Flow": 

Fonte: Adaptado de Bensakhria et al. (2004). 

Huang e Joseph (1995) estudaram a estabilidade hidrodinamica do padrao 

"core-flow" perfeito (PCAF), concentrico e excentrico. Foi desenvolvida uma analise 

da estabilidade linear do escoamento para varias configuragoes, em que a 

excentricidade nao gera instabilidades e que o escoamento excentrico e estavel, nas 

mesmas regioes onde o "core-flow" concentrico e estavel. Com o aumento da 

excentricidade, observou-se a evolugao das ondas interfaciais de uma forma 

tortuosa (assemelhando-se a um bambu com as cristas arredondadas), para uma 

forma sinuosa (assemelhando-se a uma cobra). 
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Poesio et al. (2009) efetuaram um estudo experimental, relacionado ao "core 

anular flow", com o objetivo de fornecer uma nova base de dados, com relacao ao 

escoamento trifasico (oleo ultraviscoso-agua-ar) e propor um modelo simples para a 

determinagao da queda de pressao. Observaram o efeito da injegao de ar no 

escoamento anular liquido-liquido (oleo ultrapesado-agua), sobre a queda de 

pressao (sob 1000 diferentes condigoes experimentais) e verificaram um erro inferior 

a 15% do valor medido. 

Strazza et al. (2010) apresentaram um estudo experimental do fluxo trifasico 

usando agua, ar e oleo de alta viscosidade, focalizando a atengao sobre os efeitos 

da presenga do gas, no escoamento liquido-liquido tipo "core-annular flow". 

Obtiveram um mapa de fluxo experimental, mostrando que o aumento da vazao de 

gas quebra a integridade do nucleo de oleo, dando origem a um regime de 

escoamento caotico. Valores para a perda de pressao foram comparados com um 

modelo teorico desenvolvido para o "core-flow" trifasico. A diferenga entre a queda 

de pressao experimental e a prevista foi de 20%. 

Prada (1999) verificou que no "core-flow" e ideal utilizar a menor quantidade 

de agua possivel, para evitar problemas tipo emulsificagao da agua no oleo e para 

reduzir a necessidade de tratamento da agua apos o transporte. Por outro lado, 

quanto mais fino o filme da agua, mais provavel e a contaminagao das paredes do 

duto pelo oleo. 

Bannwart (1998) realizou um trabalho experimental para obter dados de 

queda de pressao, em um escoamento bifasico (agua/oleo), em tubos horizontais de 

ago (26,7 mm de diametro interno) e de cimento (23,9 mm de diametro interno), na 

faixa de condigoes para que o padrao "core-annular flow" estavel fosse observado. 

Ele mostrou que para ambos os tubos, o modelo PCAF nao correlaciona bem os 

dados obtidos. Entao propos um modelo mais geral, a fim de levar em consideragao 

a ondulagao da interface e a turbulencia do filme. O modelo foi ajustado de acordo 

com os dados obtidos e generalizado para outros tamanhos de tubos. 
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1.3.2 Trabalhos analiticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e numericos 

Escoamentos multifasicos sao regidos por leis de conservagao, como 

conservagao de massa, da quantidade de movimento e de energia. Essas leis sao 

expressas em termos de equagoes diferenciais parciais nao-lineares. Esse tipo de 

equagao geralmente nao possui solugao analitica por conta de sua nao-linearidade. 

Dessa forma, para que se possa alcangar a solugao dessas equagoes, torna-se 

necessario o uso de tecnicas computacionais avangadas, como a Dinamica dos 

Fluidos Computacional. 

De acordo com o que e reportado na literatura, a Dinamica dos Fluidos 

Computacional ou CFD ("Computational Fluid Dynamics") e area da computagao 

cientifica que estuda metodos computacionais para simulagao de fenomenos que 

envolvem fluidos em movimento com ou sem troca de calor, isto e, a tecnica que 

busca, por meio da simulagao numerica, resolver as equagoes de conservagao que 

descrevem o escoamento. A simulagao em CFD e feita pela discretizagao das 

equagoes diferenciais parciais de conservagao, atraves de metodos numericos. 

Nos proximos paragrafos sao apresentados alguns trabalhos analiticos e/ou 

numericos encontrados na literatura pesquisada. 

Crivelaro et al. (2009) desenvolveram um estudo cujo objetivo era estudar 

numericamente o comportamento do escoamento multifasico (oleo pesado e agua), 

isotermico, do tipo "core-flow" em tubulagoes horizontais, usando o software CFX® 

3D. A queda de pressao foi determinada para o padrao anular em um tubo de 7 

polegadas de diametro, utilizando um oleo com 2,7 Pa.s de viscosidade dinamica e 

agua a temperatura ambiente. Obtiveram e analisaram as distribuigoes de 

velocidade, pressao e fragao volumetrica. Foi verificado ainda, que a queda de 

pressao foi reduzida 58 vezes quando comparada aquela em que oleo escoa 

sozinho na tubulagao. 

Santos (2009) estudou numericamente o escoamento de oleos pesados em 

risers submersos, tipo catenaria, utilizando a tecnica "core-annular flow", atraves do 

pacote comercial ANSYS CFX® 11.0. O modelo matematico proposto considerou 

escoamento em regime transiente, nao-isotermico, adotando o modelo de superficie 

livre para descrever o escoamento bifasico (agua-oleo), considerando ainda, regime 

laminar para o oleo e turbulento para a agua (modelo K -e). Foram apresentados e 
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analisados os resultados de velocidade, pressao, temperatura, e fragao volumetrica. 

A queda de pressao obtida foi 3,34 vezes maior do que a observada no escoamento 

monofasico (oleo pesado), baseado na pressao total. Segundo a autora, este baixo 

valor quando comparado com o observado na literatura foi atribuida a presenga de 

regioes de aderencia ao longo da catenaria e a alta viscosidade da agua produzida, 

usada nas simulagoes. 

Pereira Filho (2010) desenvolveu um trabalho cujo objetivo era investigar 

numericamente o escoamento multifasico, nao-isotermico, tipo "core-annular flow", 

de oleos pesados e ultraviscosos em risers submersos em forma de catenaria, 

atraves do software CFX® 10. Para provocar o efeito da lubrificagao foi utilizada agua 

limpa e agua de reservatorio. Com objetivo de avaliar a transferencia de calor, 

durante o escoamento "core-flow" em ambientes offshore, foram avaliados diferentes 

casos com diferentes coeficientes de transferencia de calor convectivo entre as 

fases. O autor apresentou e analisou resultados da distribuigao de velocidade, 

pressao, fragao volumetrica e temperatura das fases. Verificou-se que o aumento da 

temperatura da mistura no escoamento "core-flow" possibilita uma lubrificagao do 

escoamento do oleo pesado e gera uma redugao, no valor da perda de pressao por 

fricgao, em relagao a pressao hidrostatica. 

Ghosh et al. (2010) realizaram um estudo de fluidodinamica computacional 

(CFD) para simular o escoamento "core-flow" em dutos verticals. Uma vez que os 

dois fluidos compartilham uma interface relativamente bem definida, a tecnica 

Euleriana-Euleriana baseada no "Volume of Fluid" (VOF) foi utilizada para a 

modelagem do escoamento bifasico, no pacote de software FLUENT 6.3.26. O 

metodo VOF resolve um unico conjunto de equagoes de momentum, que e 

compartilhada por ambos os fluidos. Chegaram a uma correspondencia satisfatoria 

entre os dados simulados e os resultados experimentais. Foi feito um amplo estudo 

para gerar os perfis de velocidade, pressao, fragao volumetrica e tensao de 

cisalhamento, na parede, sobre uma vasta gama de velocidades de alimentagao de 

oleo e agua. 

Ko et al. (2002) realizaram uma simulagao numerica para o WCAF ("Wavy 

Core-Annular Flow')na qual foi utilizado o modelo de turbulencia SST ("Shear Stress 

Transport'), para resolver as equagoes da energia cinetica turbulenta e da taxa de 

dissipagao. Eles utilizaram tambem um metodo de separagao para resolver as 
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equagoes de Navier-Stokes, para a forma de onda, gradientes de pressao e os perfis 

de velocidade e pressao, no escoamento anular ondulado turbulento. Foi verificado 

que o codigo, usando o modelo SST e o metodo de Petrov-Galerkin simplificado, 

gerou resultados mais precisos do que o modelo k-e original para o escoamento 

turbulento totalmente desenvolvido numa tubulagao. 

Ghosh et al. (2011) analisaram o escoamento anular ascendente formado por 

oleo lubrificante e agua, atraves de dutos curvados em "U". Para isso, um modelo 3D 

foi desenvolvido, utilizando o software FLUENT versao 6.3.26. A tendencia dos 

perfis de distribuigao, para cada fase, apresenta boa correlagao com os dados 

registrados a partir de experimentos. Eles mostraram que as ondas interfaciais sao 

de natureza tridimensional e que o modelo apresenta uma previsao satisfatoria para 

a estrutura interfacial e para as distribuigoes de pressao e velocidade. Foi verificado 

que para uma dada condigao de operagao, a tendencia do oleo em aderir a parede e 

menor durante o "core flow" ascendente atraves da curva em "U" em relagao ao 

horizontal e descendente. 

Liu et al. (2011) propuseram um novo modelo de dois fluidos para simular o 

escoamento bifasico anular vertical ascendente, com base no esquema VOF 

("Volume of Fluid'), capaz de prever o fluxo de filme liquido ao redor do fluxo central 

de gas ("Core-anular flow'), bem como suas interagoes. Este modelo resolve as 

equagoes basicas de massa e de momentum, atraves do pacote comercial FLUENT 

6.3.26®. Em principio, o nucleo de gas deve ser modelado por duas vias acoplando o 

modelo multifasico Euleriano, o que significa que tanto os efeitos do gas nas gotas 

de liquido quanto os efeitos das gotas de liquido sobre o gas podem ser levados em 

consideragao. Segundo Liu et al. (2011), esse novo modelo proposto para o 

escoamento anular pode dar boas previsoes, comparado com dados experimentais 

e evitar a utilizagao de muitas correlagoes experimentais, sendo considerado um 

modelo autonomo. 

Alipchenkov et al. (2004) apresentaram um modelo de tres fluidos para o 

escoamento bifasico anular. O modelo e baseado nas equagoes de conservagao de 

massa, momento e energia para o gas, para a fase dispersa (goticulas) e para o 

filme de liquido, bem como inclui adicionalmente a equagao para o numero de 

densidade de particulas da fase dispersa. Esta ultima equagao foi utilizada para 

determinar o tamanho medio das particulas e pode levar em conta diferentes 
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mecanismos para a variagao do tamanho destas particulas, como quebra, 

coagulagao, deposigao, arraste de liquido do filme e mudanga de fase. Os calculos 

foram realizados tanto para a regiao de entrada, como para a regiao 

hidrodinamicamente estabilizada do escoamento em dutos. Com base nas 

comparagoes com os dados experimentais, pode-se concluir que o modelo de tres 

fluidos apresentado fornece uma descrigao razoavel dos processos de deposigao, 

coagulagao e quebra, e pode ser aplicado com sucesso para prever o problema do 

arraste no escoamento turbulento anular de gas-liquido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Modelo matematico usado em escoamentos multifasicos 

Tern se reportado na literatura que os modelos Euleriano-Euleriano e 

Euleriano-Lagrangiano vem sendo utilizados para prever o comportamento do 

escoamento multifasico (RANADE, 2002). No caso especifico do modelo Euleriano-

Euleriano, dois sub-modelos sao avaliados no escoamento multifasico: o modelo 

homogeneo e o modelo nao-homogeneo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4.1 Modelo nao-homogeneo 

A transferencia interfacial de quantidade de movimento, calor e massa e 

diretamente dependente da area superficial de contato das duas fases. Essa e 

caracterizada por uma area interfacial por unidade de volume entre a fase a e a fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p, conhecida como densidade de area interfacial, Aap. 

No modelo de particula para a transferencia interfacial entre duas fases, e 

assumido que uma das fases e continua (fase a ) e a outra e dispersa (fase p). A 

area superficial por unidade de volume e calculada, assumindo que a fase p esta 

presente como particulas esfericas de diametro principal dp e fragao volumetrica rp. 

Usando este modelo, a area de contato entre as fases e: 

A -^JL (11) 

Os coeficientes de transferencia adimensionais, entre as fases, podem ser 

correlacionadas em termos do Numero de Reynolds das particulas e do Numero de 
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Prandtl do fluido. Estes sao definidos usando o diametro principal da particula, e as 

propriedades da fase continua, como segue: 

^ap = 
_^pp-Oa\dp (1.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr = 

Pa 

MA <13> 

a 
em que na, CPa, e Aasao a viscosidade, capacidade calorifica e condutividade 

termica da fase continua a , respectivamente. 

O modelo de mistura e mais simples, ja que trata ambas as faseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a,fi 

simetricamente. A area superficial por unidade de volume e calculada de: 

uap 

em que dap e uma escala de comprimento interfacial que se deve especificar, e ra, 

rp sao as fracoes volumetricas das fases envolvidas. 

Os coeficientes de transferencia adimensionais, entre as fases, podem ser 

relacionados em termos do Numero de Reynolds e do Numero de Prandtl da mistura 

definido como: 

_ PafiPfi-Va\dafi (1.5) 

jiCfy.fi (1.6) 

Aap 

sendo paP, /uap, C,,ap, fie XaP, a densidade, viscosidade dinamica, capacidade 

calorifica, coeficiente de expansividade termica e condutividade termica da mistura, 

respectivamente, e; 

Pa0=raPa+rfiPfi (1-7) 

Ma0=raMa+rfiM0 (1.8) 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa, pp, p.a, jup ra, rp sao a densidade, a viscosidade e a fragao volumetrica 

das fases envolvidas. 

O modelo de superficie livre tenta solucionar o problema da interface entre os 

dois fluidos. Se ha apenas duas fases na simulagao, a equagao (1.9) e usada para 

calcular a densidade de area interfacial: 

Kp =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |Vr a 

(1.9) 

Quando mais de duas fases estao presentes, esta equagao e generalizada 

para: 

2\ Vra |Vr , 

V?ra + Vr , 

(1.10) 

A equagao de momento linear tern a forma: 

7r}aPaUa)+ V . [ra {paUa ®Ua)]= -raVPa + V . [aMa\vOa + (vOa J J+ 
0 1 (1.11) 

P=\ 

em que SMa descreve as forgas de momento devido as forgas de corpo externas; o 

termo \ f^Ufi -rPaUa) representa a transferencia de momento induzido pela 

transferencia de massa na interface; Ma descreve as forgas interfaciais agindo na 

fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a devido a presenga de outras fases e corresponde a soma de diversas 

parcelas, referentes as forgas de arraste interfacial, de sustentagao, de massa 

virtual, de lubrificagao na parede e de interagao particula-fluido. 

No caso do modelo de mistura, em geral, considera-se apenas a forga de 

arraste interfacial, que e definida por: 

Ma=CDpapAapUp-U\(up-Ua) (1.12) 

em que Co e o coeficiente de arraste adimensional e pap corresponde a densidade 

da mistura dada por: 

(1.13) 
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As equagoes anteriores so sao validas para fases fluidas. Para fases com 

solidos dispersos, sao adicionados termos que representam as tensoes adicionais 

devido as colisoes de particulas. 

A equagao da continuidade tern a forma: 

em que descreve a fonte de massa especifica utilizada;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yap e a taxa do fluxo 

de massa, por unidade de volume, da fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a para a fase p. 

Na equagao da conservagao da fragao volumetrica, simplesmente e admitido 

que a soma das fragoes volumetricas de todas as fases seja igual a 1: 

N„ 

(1.15) 

Esta equagao pode ser combinada com as equagoes da continuidade para 

obter as equagoes de conservagao do transporte de volume, dada por: 

a P a - d t 

a Pa 

*0 
P=\ J 

(1.16) 

A equagao da energia tern a forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ( r ap f c a)+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv •  [ra {Pauaha - 4 v ra)] = £ fo*, - r ; a / z a ) + Ga + 5t t <
1

 •
1 7

) 

em que ha, Xa eTa representam a entalpia estatica, condutividade e temperatura da 

fase a, respectivamente; Sa e a fonte de calor externa; representa a 

transferencia de calor para a fase a, atraves das interfaces com outras fases, e o 

termo \f^hfl5 - Tpahas) representa a transferencia de calor induzida pela 

transferencia de massa. 

A transferencia de calor na interface ocorre devido ao nao equilibrio termico, 

atraves da interface das fases. O calor total por unidade de volume transferido para 

a fase a, devido a interagao com outras fases e denotado Qa e dado por: 
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em que: 

^ (1.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

A transferencia de calor atraves do contorno e usualmente descrita em termos 

de um coeficiente de transferencia de calor global hap, que e a quantidade de 

energia calorifica, atraves da unidade de area, por unidade de tempo, por unidade 

de diferenga de temperatura entre as fases. 

Desse modo, a taxa de transferencia de calor, Qap, por unidade de tempo, 

atraves do contorno de fase da area interfacial, por unidade de volume Aap, da fase 

P para a fase a , e: 

QaP=Kp\p{Tp-Ta) <1'20> 

Essa equagao pode ser escrita na forma analoga a transferencia de momento, 

como segue: 

O =c(h)(T -T ) <1-21> 

em que o coeficiente de transferencia de calor volumetrico, c%jj, pode ser obtido por 

correlagoes como a descrita a seguir: 

Por isso, a area interfacial por unidade de volume e coeficiente de 

transferencia de calor haP sao necessarios. 

Muitas vezes e conveniente expressar o coeficiente de transferencia de calor 

em termos de Numero de Nusselt adimensional, definido pela equagao (1.23): 

h =

 m u (1-23) 

d 

No modelo de particula, a condutividade termica X e considerada como sendo 

a condutividade termica da fase continua, e o comprimento d e considerado como 

sendo o diametro da fase dispersa. Entao, pode-se escrever: 
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. = KNuofi (1.24) 
p d 

ap 

Para convecgao forgada laminar em torno de uma particula esferica, a analise 

teorica mostra quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nu = 2. Para uma particula em urn fluido newtoniano 

incompressivel em movimento, o numero de Nusselt e uma funcao do numero de 

Reynolds da particula e do numero de Prandtl do fluido ao redor. De acordo com a 

correlacao de Ranz-Marshal l , o numero de Nusselt e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M< = 2 + 0 .6xRe
a 5

xPr
0

-
3 ( 1 2 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4.2 Modelo homogeneo 

Num fluxo multifasico homogeneo, urn campo de f luxo comum e 

compart i lhado por todos os fluidos, como tambem outros campos pert inentes como 

temperatura e turbulencia. 

Para urn determinado processo de transporte, o modelo homogeneo assume 

que a quant idade transportada (com excecao da fracao volumetrica) para aquele 

processo e o mesmo para todas as fases: 

fm=j \<a<Np (
1

-
26

) 

Desde que as quantidades transportadas sejam compart i lhadas no fluxo 

multifasico, e suficiente resolver os campos compart i lhados, usando as equagoes de 

transportes ao inves de resolver as equagoes de transporte, para casa fase 

separadamente. 

As equagoes de transporte podem ser derivadas, somando-se as equagoes 

individuals das fases envolvidas, para se obter uma unica equagao de transporte 

para </>: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 0 ^ ) + v •  (p0</> - r v<* >) = s ( 1 -27> 

em que S corresponde ao termo fonte da equagao de transporte e ^corresponde a 

quant idade da variavel transportada num processo. As demais variaveis sao 

definidas nas equagoes de 1.28 a 1.30. 
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(1-28) 

a=l 

1 -

PaM 

(1.29) 

r - 1 ' . r . 
(1.30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a=\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4.3 Modelo de turbulencia 

O modelo de turbulencia k -z padrao assume que os tensores de Reynolds 

sao proporcionais aos gradientes de velocidade media, com a constante de 

proporcional idade, sendo caracterizada pela viscosidade turbulenta (idealizacao 

conhecida como hipotese de Boussinesq). 

A caracterist ica desse modelo e que duas equagoes de transporte 

modeladas, separadamente, sao resolvidas para o comprimento turbulento e a 

escala de tempo ou para quaisquer duas combinagoes l inearmente independentes 

delas. As equagoes de transporte para a energia cinetica turbulenta, k , e a taxa de 

dissipagao turbulenta, s, sao: 

CI 
PcPaKa ~ 

tic 

(7. 
= ra(Ga-PaSa) (1.31) 

dt 

r f \ 1 
raPaUa

£a ~ (1.32) 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ga e a geragao de energia cinetica turbulenta no interior da fase a, C, e C 2 

sao constantes empir icas. Ainda nesta equagao, ea corresponde a taxa de 

dissipagao de energia cinetica turbulenta da fase a t Equagao (2.32), e Ka a energia 

cinetica turbulenta para a fase a t Equagao (2.33), definidas por: 

I 
(1.33) 

(1.34) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

29 



GADELHA, A. J. F. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transporte Multifasico Nao-lsotermico de 6leo Pesado, Agua e Ar em 

Tubo Horizontal via Core-Flow: Modelagem e Simulagao 

em que la e o comprimento de escala espacial, qa e a escala de velocidade, e 

uma constante empir ica, calculada pela Equagao (2.34), dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e = 4 c 2 < 1 - 3 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/j a 

em que ca e uma constante empir ica. A variavel /jla e a viscosidade turbulenta, 

definida pela Equagao (2.35): 

em que as constantes util izadas nas equagoes anteriores sao: C,= 1,44; C 2 = 1,92; 

c „ = 0 , 0 9 ; ^ = 1 , 0 ; a = 1,3. 

Mla =Cflpa 
(1.36) 

s. 
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C A P I T U L O II 

2. M E T O D O L O G I A 

2.1 Dominio f is ico de estudo 

Para atender o objetivo proposto nessa pesquisa foi definido urn dominio de 

estudo que corresponde ao trecho da tubulacao, destacado na Figura 2 . 1 , de 2,84 

cm de diametro, baseado no trabalho de Trevisan (2003), que estudou 

exper imentalmente o transporte de oleos pesados via "core-flow", na presenga de 

gas. Uma representacao esquematica do experimento desse autor esta ilustrada na 

Figura 2 . 1 , com enfase para a regiao definida como dominio f isico de estudo: secao 

horizontal, em que, A representa a entrada da tubulacao, B e C representam a 

primeira e a segunda tomada de pressao, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visor 
U 80 cm >|< 3Q D >|j 
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Romha pnfrcnarcm 

Figura 2.1: Esquema da instalagao experimental para transporte de oleos pesados 

via "core-flow". 

Fonte: Adaptado de Trevisan (2003). 
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2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dominio computacional 

Para a geracao da malha estruturada, ou dominio computacional, 

representativa da tubulacao, referente ao trecho ilustrado na Figura 2 . 1 , util izou-se o 

software ICEM-CFD. Para isso foi inicialmente criada a geometr ia, por meio de urn 

conjunto de pontos, curvas e superf icies, descrevendo a sua forma (Tubo horizontal) 

e suas dimensoes (diametro e comprimento). A geometr ia resultante esta ilustrada 

na Figura 2.2. 

Figura 2.2: Representacao da geometria do problema e suas dimensoes. 

Na regiao de entrada dos fluidos (agua-6leo-ar), foi assumido que a agua era 

introduzida por urn anel ou espaco anular, de 1,7 mm de espessura, formado entre a 

parede do tubo e o nucleo de oleo, que escoa no centro da tubulacao, conforme 

pode ser observado na Figura 2.3, com as respectivas dimensoes. O oleo e o ar 

foram introduzidos na secao cil indrica, que corresponde ao nucleo de oleo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M ! 4 2 c m * 

R;=l,25cm * 

Re 

I I 

Entrada deAgua 

Entrada deOleoe Gas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3: Detalhes da regiao de entrada da tubulacao. 

Na Figura 2.4 estao ilustrados os detalhes da malha util izada nas diferentes 

simulacoes, onde e possivel observar as proximidades da parede do tubo e as 

secoes de entrada e saida. A malha estruturada foi confeccionada no dominio 

ficticio, sendo consti tuida por 500.000 volumes de controles. 

Figura 2 .4: Detalhes da malha: a) na regiao proxima a entrada do tubo; b) secao 

de entrada; c) secao de saida. 
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2.3 Modelo matematico 

No presente trabalho foram levados em consideragao os seguintes pontos: 

- Regime permanente; 

- Nao ha ocorrencia de reagoes quimicas; 

- Foi considerado o efeito gravitacional; 

- As viscosidades da agua, do ar e do oleo pesado e ultraviscoso foram admitidas 

como uma fungao da temperatura; 

- Nao ha transferencia de massa interfacial entre as correntes de agua, oleo e ar; 

- O gas (ar atmosferico) e considerado incompressivel. Baseado no numero de 

Mach (M), segundo Fox e McDonald (1998), para M < 0,3 considera-se o 

escoamento como incompressivel. Como a velocidade adotada para o gas e muito 

baixa, isto implica em urn numero de Mach muito inferior a 0,3. Entao o escoamento 

multifasico, neste caso, pode ser considerado incompressivel; 

- Foi util izado o modelo de mistura assumindo o mesmo campo de pressao e de 

velocidades, que, segundo Rezende (2008), e uma classe de modelo VOF ("Volume 

of Fluid"), cuja caracteristica comum e resolver uma equagao de transporte para a 

fragao volumetr ica e de alguma forma inferir, com base em argumentos geometr icos 

e balangos de fluxo, a posigao da interface dentro de urn volume de controle; 

- Foram adotados o modelo de mistura para o par agua-oleo, o modelo de 

particula para os pares agua-ar e 6leo-ar; 

- Para o modelo de turbulencia, util izou-se o modelo tc -£ padrao. 

A partir das consideragoes feitas, podem ser apl icadas as simplif icagoes 

resultantes as equagoes de conservagao de massa, momento linear, energia e as 

equagoes do modelo de turbulencia. Dessa forma, tem-se: 

a) Equagao da continuidade: 

(2.1) 
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b) Equagao de momento: 

c) Equagao de energia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? « [ r . ( p . f f A - 4 . v r . ) ] - a ,  

= SM+Ma 

(2.2) 

(2.3) 

d) Modelo de turbulencia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ( > 1 

k I 
[ J 

= ra(Ga-Pa£

a) 

r < > 1 

v .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAYaPcPa£a ~ v . .  

(2.4) 

(2.5) 

As condigoes de contorno aplicadas sobre as fronteiras, como ilustrado na 

Figura 3.4, sao as seguintes: 

a) Na segao anular, referente a entrada de agua, foi adotado um valor 

prescrito e nao nulo para a componente de velocidade axial e fragao volumetrica de 

agua, na diregaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x, de tal forma que: 

R.<r< R em x = 0; u

,=
v

8=
w

g=° 
r

o=rg=0 

T = Tw 

em que u, v e w correspondem as velocidades nas diregoes x, y e z , nessa 

ordem, e os sub-indices w, o e g representam as fases agua, oleo e gas 

respect ivamente, e T a temperatura. 

b) Na segao referente a entrada de oleo, foi adotado um valor prescrito e nao 

nulo para a componente de velocidade axial e para as fragoes volumetr icas de oleo 

e ar, na diregao x, ou seja: 
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0<r<Ri em x = 0: 

uQ = ug * 0 

v0 =wo=0 

Vg ~ Wz = 0 

K =
 v

» =
 w

* =
 0 

ro=0,95 

rg=0,05 

rw=0 

T = T= T 

c) Nas fronteiras referentes a parede do tubo, foi considerada a condicao de 

nao-desl izamento, ou seja: 

u... = v., = w... = 0 

r = R. 0 < x < L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U

g
= V

g = W
g

= 0 

[T = Tp = 

e) Na secao de saida (x = L), foi adotado um valor prescrito para a 

pressao estatica (pest= 101325 Pa), sendo L o comprimento do tubo. 

A Tabela 2.1 sumariza as caracteristicas do modelo matematico e tratamento 

numerico adotado neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1: Consideracoes adotadas na resolucao das equagoes governantes. 

Caracter is t icas Cons ideracoes 

Escoamento 
Trifasico (agua-6leo-ar), tridimensional, 

incompressivel e nao-isotermico. 

Regime de fluxo Permanente 

Modelo multifasico 

Foi utilizado o modelo de mistura assumindo 

o mesmo campo de pressao e de 

velocidades para todas as fases 

Modelo de transferencia de interface 
Modelo de mistura (agua-oleo) 

Modelo de particula (agua-ar) e (6leo-ar) 

Forca gravitacional Considerada 

Criterio de Convergencia para a massa Residuo medio quadratico (RMS)10~7 kg/s 

Forca interfacial Arraste 
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Na Tabela 2.2 sao apresentadas as propriedades dos fluidos, a temperatura 

ambiente, util izados na simulagao do transporte de oleos pesados e ultraviscosos, 

empregando a tecnica "core-flow". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.2: Propriedades termofisicas dos f luidos a 293,15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K, uti l izados nas 

simulacoes. 

Propriedades Agua Oleo Pesado Ar atmosferico 

Massa especifica (kg/m*5) 997,2 971 1,1614 

Calor especffico (J/kg.K) 4181,7 1800 1025,766 

Agua/Oleo Agua/Ar Oleo/Ar 

Tensao superficial (N .m 1 ) 0,067 0,07257 0,026 

Fonte: Incropera e De Witt (2008). 

As viscosidades dinamicas dos fluidos (Agua-6 leo-Ar) sao tratadas como uma 

fungao da temperatura, como segue na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3: Relacao entre as viscosidades dos fluidos e a temperatura (em °C). 

Fluido Viscosidade Dinamica (Pa.s)** Fonte 

Agua 
f 997,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Santana et al. (2004) Agua 
^ 2,443299 x 10^ 2 x T - 6,153676 j 

Santana et al. (2004) 

6 leo Mo =0,6402 + 18,9612 x e ( ' ° ' 0 7 4 x r | Trevisan (2003) 

Ar / / G = 2 , 8 x l 0 - 0 7 x r 0 7 3 5 4 7 6 Kre i theBohn (1977)* 

* Adaptado de dados obtidos em Kreith e Bohn (1977). 

** Aplicada na faixa de 0°C < T < 100°C. 

2.4 C a s o s es tudados 

O comportamento hidrodinamico do escoamento trifasico (agua-oleo-gas), 

tendo como padrao de fluxo o "core-annular flow", foi investigado numericamente no 

Laboratorio de Pesquisa em Fluidodinamica e Imagem (LPFI), da Unidade 

Academica de Engenharia Quimica e no Laboratorio Computacional de Termica e 

Fluidos (LCTF), da Unidade Academica de Engenharia Mecanica, ambos 

pertencentes ao Centra de Ciencias e Tecnologia (CCT), da Universidade Federal 

de Campina Grande. 
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Para a obtengao da solucao numerica, foi utilizado o software ANSYS CFX 

12.0, com um criterio de convergencia de 10~7 kg/s para a massa. Os resultados 

foram obtidos em regime permanente. 

O trabalho foi desenvolvido em tres direcoes: 

• Estudo das variagoes das velocidades in situ do oleo, do ar e da agua de forma 

nao-isotermica; 

• Estudo das variagoes das velocidades in situ do oleo, do ar e da agua de forma 

isotermica; 

• Estudo das variagoes das temperaturas dos f luidos. 

Inicialmente foi realizado o estudo das variagoes das velocidades in situ do 

oleo e do gas, em que a velocidade in situ da agua (u w ) foi f ixada em 1,5 m/s e as 

velocidades in situ do oleo (u0) e do gas (ug) foram variadas de 0,6 a 2,7 m/s em 

intervalos (Au) de 0,3 m/s. Util izou-se o mesmo valor para as temperaturas do oleo 

(T0), da agua (Tw) e do gas (Tg) e igual a 313 K, conforme ilustra a Tabela 2.4 para 

os casos nao-isotermicos (Casos de 15 a 22). Em seguida, foi realizado o estudo 

das variagoes das velocidades in situ do oleo, do gas e da agua, sem levar em conta 

o efeito da temperatura (Casos Isotermicos). Primeiro f ixou-se a velocidade do oleo 

(u0) e do gas (Ug), em 1,5 m/s, e as velocidades in situ da agua foram variadas de 

0,6 a 3,0 m/s referentes aos casos 23 a 3 1 , da Tabela 2.5. Em seguida, f ixou-se a 

velocidade in situ da agua (uw) em 1,5 m/s e foram variadas as velocidades do oleo 

(u0) e do gas (ug) de 0,6 a 3,0 m/s, conforme os casos 32 a 4 1 , da Tabela 2.5. 

Posteriormente, foi realizado o estudo das variagoes de temperaturas, em que 

as temperaturas da agua (Tw), do oleo (T0) e do gas (Tg) foram variadas de 288,15 K 

a 363,15 K, uti l izando-se das velocidades do oleo (u0) e do gas (ug), como sendo 

iguais a 1,5 m/s e para a agua (uw) foi considerado igual a 2,2 m/s, casos 04 a 14 da 

Tabela 2.4. 

Foram igualmente realizadas as seguintes simulagoes: 

• Monofasico - Agua (Caso 01); 

• Monofasico - 6 l e o (Caso 02); 

• Bifasico - Agua e Oleo (Caso 03). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Simulagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4: Casos Nao-lsotermicos. 

uw (m/s) u0 (m/s) uQ (m/s) rw 
TW(K) To 00 To(K) 

Caso 01 Monofasico Agua 1,66 1,00 313,15 

Caso 02 Monofasico 6leo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,66 - - 1,00 - - 313,15 -

Caso 03 Bifasico 2,20 1,50 - 1,00 1,00 - 313,15 313,15 -

Caso 04 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 288,15 288,15 288,15 

Caso 05 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 293,15 293,15 293,15 

Caso 06 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 298,15 298,15 298,15 

Caso 07 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15 

Caso 08 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 308,15 308,15 308,15 

Caso 09 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 313,15 313,15 313,15 

Caso 10 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 323,15 323,15 323,15 

Caso 11 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 333,15 333,15 333,15 

Caso 12 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 343,15 343,15 343,15 

Caso 13 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 353,15 353,15 353,15 

Caso 14 Trifasico 2,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 363,15 363,15 363,15 

Caso 15 Trifasico 1,50 0,60 0,60 1,00 0,95 0,05 313,15 313,15 313,15 

Caso 16 Trifasico 1,50 0,90 0,90 1,00 0,95 0,05 313,15 313,15 313,15 

Caso 17 Trifasico 1,50 1,20 1,20 1,00 0,95 0,05 313,15 313,15 313,15 

Caso 18 Trifasico 1,50 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 313,15 313,15 313,15 

Caso 19 Trifasico 1,50 1,80 1,80 1,00 0,95 0,05 313,15 313,15 313,15 

Caso 20 Trifasico 1,50 2,10 2,10 1,00 0,95 0,05 313,15 313,15 313,15 

Caso 21 Trifasico 1,50 2,40 2,40 1,00 0,95 0,05 313,15 313,15 313,15 

Caso 22 Trifasico 1,50 2,70 2,70 1,00 0,95 0,05 313,15 313,15 313,15 
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Simulagao 

Tabela 2.5:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Casos Isotermicos. 

uw (m/s) u0 (m/s) ug (m/s) rw rc 
TW(K) To(K) Tg(K) 

Caso 23 Trifasico 0,60 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 

Caso 24 Trifasico 0,90 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

Caso 25 Trifasico 1,20 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 26 Trifasico 1,50 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 27 Trifasico 1,80 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 28 Trifasico 2,10 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 29 Trifasico 2,40 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 30 Trifasico 2,70 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 31 Trifasico 3,00 1,50 1,50 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 32 Trifasico 1,50 0,60 0,60 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 33 Trifasico 1,50 0,90 0,90 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 34 Trifasico 1,50 1,20 1,20 1,00 0,95 0,05 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Caso 35 Trifasico 1,50 1,80 1,80 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 36 Trifasico 1,50 1,95 1,95 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 37 Trifasico 1,50 2,10 2,10 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 38 Trifasico 1,50 2,25 2,25 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 39 Trifasico 1,50 2,40 2,40 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 40 Trifasico 1,50 2,70 2,70 1,00 0,95 0,05 - - -

Caso 41 Trifasico 1,50 3,00 3,00 1,00 0,95 0,05 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para os escoamentos monofasicos de agua e oleo e bifasico (agua-oleo), as 

velocidades das fases foram determinadas de forma que a soma das vazoes 

volumetr icas de oleo pesado e de agua fossem iguais a vazao volumetrica do 

escoamento trifasico em analise. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 Validacao da solugao numeric a com a analitica 

Para se verificar a eficiencia do modelo proposto, foram realizadas simulacoes 

dos escoamentos monofasicos de oleo pesado e agua, com o intuito de obter os 

perfis de velocidade desses escoamentos. Em seguida, esses perfis foram 

comparados com os dados das solucoes analit icas, disponibi l izados na literatura. De 

acordo com Fox e McDonald (1998), os perfis de velocidade para os escoamentos 

laminar e turbulento sao dados, respectivamente, por: 

- Perfil de velocidades para escoamento laminar: 

r f « > 2 ~| 

1 - r 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

- Perfil de velocidades para escoamento turbulento: 

U — U. (2.7) 

em que n e funcao do Numero de Reynolds como e dado a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.6: Relacao entre o numero de Reynolds e o fator "n" . 

R e 4x1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0
6 10 b 10 b >2x10 b 

n 6 7 9 10 

No presente trabalho, foi adotado n igual a 6 com base no numero de Reynolds 

obtido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P i T U L O III 

3 R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

3.1 E s c o a m e n t o monofasico 

Na Figura 3.1 esta representada a distribuicao radial das componentes de 

velocidade, na posigao axial (x) igual a 1,0 m da entrada dos fluidos. Sao 

apresentados na Figura 3.1 os perfis de velocidades obtidos numericamente 

(presente trabalho) e os obtidos anali t icamente, que correspondem a solugao 

classica das equagoes de movimento, em regime laminar, disponibil izada na 

literatura, por exemplo, Fox e Mc Donald (1998). 

0.030 

u 0 (m/s) 

Figura 3.1: Comparagao entre os perfis de velocidade numerico e analit ico do oleo a 

1 m da entrada do tubo (regime laminar). 

A comparagao entre os perfis de velocidade no escoamento monofasico, oleo 

pesado, obtido numericamente e anali t icamente, mostrou uma otima concordancia, 

indicando que o modelo matematico proposto consegue prever adequadamente o 

escoamento no interior do tubo considerando o regime laminar. 
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Na Figura 3.2 estao representados os perfis de velocidade, obtidos 

numericamente (presente trabalho) e anali t icamente, solugao classica para o 

escoamento em regime turbulento, disponibil izada na literatura, por exemplo, Fox e 

Mc Donald (1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.030 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

u w (m/s) 

Figura 3.2: Comparagao entre os perfis de velocidade numerico e analit ico 

da agua a 1 m da entrada do tubo (regime turbulento). 

E feita uma comparagao entre os perfis de velocidade no escoamento 

monofasico de agua, a uma distancia de 1 m da entrada, no piano Z = 0, obtidos 

numericamente e anali t icamente, adotando-se o valor de n igual a 6 na Equagao 2.7. 

Mais uma vez e possivel verificar que existe uma boa concordancia dos resultados. 

Todavia, percebe-se uma pequena discrepancia, a medida que se aproxima do 

centro da tubulagao, o que pode estar associado as consideragoes adotadas para a 

obtengao da solugao analit ica (n = 6). 
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3.2 E s c o a m e n t o bifasico (oleo-agua) 

Nas Figuras 3.3 e 3.4 estao representados os perfis de velocidade superficial 

da agua e do oleo, respectivamente, em quatro posicoes no tubo (0 ,01 ; 0,05; 0,50 e 

1,00 m), no piano Z = 0. A Figura 3.3 ilustra claramente dois comportamentos 

diferentes: um apresentando picos de velocidade da agua na regiao anular entre a 

parede e o nucleo de oleo, e outro apresentando velocidade nula na parede e na 

regiao central do tubo. Enquanto que, o perfil de velocidade do oleo se mantem 

prat icamente constante, caracterizando um perfil pistonado do fluido, como pode-se 

verificar na Figura 3.4. Este comportamento so nao e observado na posicao a 0,01 

m da entrada, que pode ser explicado, devido aos efeitos das bordas, e que os 

balancos de massa dos f luidos, nesta segao transversal, devem ser mantidos, dai o 

surgimento do pico de velocidade nos perfis de velocidade axial do oleo e da agua. 

0.030 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

u 9 w (m/s) 

Figura 3.3: Perfil de velocidade superficial da agua em quatro posigoes axiais ao 

longo do tubo. 
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0.030 

0.025 -

0.020 -

i 0.015 

- X - X = 0,01 m 

~* X = 0,05 m 

• X = 0,50 m 

X = 1,00 m 

0.010 -

0.005 -

0.000 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi — | — i — i — | — i — i — | — r 

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 

u 8 0(m/s) 

Figura 3.4: Perfil de velocidade superficial do oleo em quatro posicoes axiais ao 

As Figuras 3.5 e 3.6 i lustram o campo de fracao volumetr ica de oleo, no piano 

XY e nos pianos YZ em varias secoes transversals ao longo do tubo, 

respect ivamente. 

Ao se observar as Figuras 3.3 e 3.4 em confronto com as Figuras 3.5 e 3.6, 

pode-se verificar que a agua ocupa a regiao anular entre a parede do tubo e o 

nucleo de oleo na regiao central da tubulacao. Este comportamento possibilita ao 

nucleo de oleo nao entrar em contato com a parede da tubulagao, caracterizando, 

desta forma, o padrao de escoamento 11 core-annular flow''. 

longo do tubo. 
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Figura 3.5: Campo de fracao volumetrica do oleo pesado no piano XY com destaque 

para as secoes de entrada e de saida. 

X = 0,01m X = 0,05 m X = 0,5 m X = 1 m 

X = 1,5 m X = 2 m X = 2,5 m X = 3 m 

Figura 3.6: Campo de fracao volumetrica do oleo pesado nos pianos YZ em varias 

secoes transversais ao longo do tubo. 
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Ao se observar atentamente a Figura 3.6, pode-se notar a formagao de uma 

camada de agua adjacente a parede do tubo, que envolve o nucleo de oleo no 

centro do tubo, impedindo assim, que o oleo venha a tocar na parede da tubulacao. 

Percebe-se ainda que, no inicio da tubulacao o nucleo de oleo encontra-se 

concentrado no centro do duto (ou seja, escoamento concentr ico) em consequencia 

da consideracao adotada: "o nucleo de oleo ao entrar no dominio de estudo 

encontra-se no centro, distr ibuido simetr icamente e afastado das paredes por uma 

pelicula de agua de 1,7 mm de espessura", conforme condicao de contorno 

apresentada no Capitulo II. A medida que os f luidos se distanciam da segao de 

entrada, observa-se que o nucleo de oleo tende a subir em diregao a regiao superior 

do tubo. Verif ica-se ainda que ha um achatamento da parte inferior do nucleo de 

oleo. Este t ipo de comportamento esta relacionado com a diferenga de densidade 

entre as fases (agua e oleo), bem como com o balango de forgas no espago entre o 

nucleo de oleo e a parede na parte superior e inferior. Na parte superior ha um 

aumento na velocidade do fluido presente nessa regiao (agua), decorrente da 

redugao da area, fazendo com que esse fluido seja direcionado para baixo. Esta 

constante concorrencia entre a forga de empuxo e a forga de lubrificagao durante o 

escoamento anular impede que o oleo toque na parede. 

Ooms e Poesio (2003) e Bensakria et al., (2004), ao estudarem a tecnica 

"core-flow", verif icaram um comportamento semelhante de assimetria do 

escoamento e atr ibuem esses efeitos a diferenga de densidade entre as fases, que 

induz o oleo a ascender para a parte superior da tubulagao na horizontal. Esses 

autores relatam ainda que, as forgas de lubrificagao tendem a repelir o nucleo de 

oleo para o centro do tubo e que a competigao, entre esses dois efeitos, da uma 

variagao na posigao do nucleo de oleo no interior da tubulagao, o qual depende 

fortemente da razao entre as velocidades de agua e de oleo pesado. 
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3.3 E s c o a m e n t o trifasico (agua-6leo-ar) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Campo de Pressao 

A Figura 3.7 ilustra o campo de pressao no piano XY (Caso 09), ao longo do 

tubo com destaque para as segoes de entrada e de saida, em que se observa que a 

maior pressao esta no inicio da tubulagao e que decresce, ao longo do tubo, 

atingindo assim o valor da pressao atmosferica, na saida do dominio de estudo, 

definida como condigao de contorno. No entanto, na industria de petroleo, 

transportar uma quant idade de petroleo com alta queda de pressao nao e 

interessante, pois aumenta o consumo de energia e consequentemente os custos do 

processo. 

Pressao [Pa] 

Figura 3.7: Campo de pressao no piano XY com destaque para as segoes de 

entrada e de saida da tubulagao (Caso 09). 

Na Figura 3.8 esta representado o perfil de pressao total a 0,1 m e a 2,9 m da 

entrada, no piano Z = 0. Ainda na Figura 3.8, pode ser verif icado que a pressao total 

no inicio da tubulagao e superior a pressao no final da tubulagao. E possivel notar 

ainda que numa mesma segao transversal, a pressao e maior na regiao central do 

escoamento e decresce rapidamente nas proximidades da parede do duto. 
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Figura 3.8: Perfis da pressao total nas posigoes axiais 0,1 e 2,9 m a partir da 

entrada, no piano Z = 0, a temperatura constante igual a 313,15 K. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Campo de velocidades 

As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam os perfis de velocidade superficial para o 

oleo e para a agua, respectivamente, na diregao x, com a temperatura igual a 

313,15 K (Caso 09). Ao se analisar a Figura 3.9, pode-se observar que, na regiao 

central do tubo, (0,0075 m < Y < 0,026 m) a componente de velocidade do oleo nao 

sofre variagao acentuada e mantem-se praticamente constante. Todavia, a medida 

que se aproxima da interface agua-oleo, percebe-se que a variagao de velocidade 

vai f icando cada vez mais acentuada, indicando a influencia da corrente de agua no 

comportamento f luidodinamico do nucleo de oleo. Observa-se ainda, na Figura 3.9 

comportamentos diferenciados dos perfis nas quatro posigoes axiais ao longo do 

tubo (0, 1, 2 e 3 m). Este fato esta relacionado com a estratif icagao do nucleo de 

oleo, como pode ser observado nas Figuras 3.13 a 3.15. 
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Figura 3.9: Perfis de velocidade superficial do oleo em quatro posigoes axiais, no 

piano Z = 0, referentes ao Caso 09. 

Com relagao a velocidade superficial da agua, ilustrada na Figura 3.10, em 

quatro posigoes axiais (0, 1, 2 e 3 m) distante da entrada e possivel verificar que, na 

regiao central do tubo e nas paredes, a velocidade superficial da agua e nula, 

at ingindo seu valor maximo, na regiao anular formada entre a parede do tubo e o 

nucleo de oleo. E importante salientar que, a medida que o escoamento se 

desenvolve hidrodinamicamente, a espessura do f i lme de agua na regiao inferior da 

tubulagao tende a aumentar, devido ao efeito da elevagao do nucleo de oleo e gas, 

observado nas Figuras 3.13 a 3.15, e aos efeitos do atrito causado pelo contato do 

fluido com a parede do tubo, e ainda ao desenvolv imento da camada limite 

hidrodinamica. 
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Figura 3.10: Perfis de velocidade superficial da agua em quatro posigoes axiais, no 

piano Z = 0, referentes ao Caso 09. 

As Figuras 3.11 e 3.12 ilustram os campos de velocidade superficial do oleo e 

da agua respectivamente, com destaque para as segoes de entrada e de saida. E 

possivel notar o desenvolv imento hidrodinamico do escoamento, em ambas as 

f iguras. Pode-se observar que a velocidade e nula, na parede, e vai aumentando na 

diregao do centro do duto, devido a condigao de nao-desl izamento; esse efeito e 

transmit ido a todas as camadas de fluido adjacentes, ocorrendo a formagao de uma 

camada limite hidrodinamica. 

Verif ica-se ainda que a regiao com maior velocidade para o oleo e a regiao 

central e para a agua essa condigao e atingida na segao anular entre o nucleo de 

oleo e a parede. Para o gas o comportamento e semelhante ao do oleo, ja que os 

dois f luidos sao injetados e escoam na mesma regiao (centro do tubo). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Velocidade superficial de oleo [m s A - l ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.11: Campo de velocidade superficial do oleo no piano XY ao longo da 

tubulagao referente ao Caso 09. 

Velocidade superficial da agua [m sA-1] 

Figura 3.12: Campo de velocidade superficial da agua no piano XY ao longo da 

tubulagao referente ao Caso 09. 
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3.3.3 Campo de fragoes volumetricas 

Nas Figuras 3.13, 3.14, e 3.15 estao representadas as distribuigoes da fragao 

volumetr ica de oleo nos pianos vertical (XY), horizontal (XZ) e transversal (YZ) ao 

longo da tubulagao. 

Piano XY (de 0 a 1 m) 

Piano XZ (de 0 a 1 m) 

0.950 Pianos YZ 
0.891 
0.831 
0.772 
0.712 i 
0.653 
0.594 
0.534 

2-1T! X = 0 m 

X = 0,500 m X = 0,625 m X = 0,750 m X = 0,875 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.13: Campo de fragao volumetrica do oleo nos pianos XY, XZ e em 

diferentes segoes transversals YZ no trecho de 0 a 1 m do tubo, referente ao 

Caso 09. 

Piano XY (de 1 a 2 m) 

Piano XZ(de 1 a 2 m) 

o.95o Pianos YZ 

X = 1,500 m X = 1,625 m X = 1,750 m X = 1,875 m 

Figura 3.14: Campo de fragao volumetrica do oleo nos pianos XY, XZ e em 

diferentes segoes transversals YZ no trecho de 1 a 2 m do tubo, referente ao 

Caso 09. 
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Piano XY (de 2 a 3 m) 

Piano XZ (de 2 a 3 m) 

0 9 5 0 Pianos YZ 
0.891 

X = 27500 m X = 2^625 m X = 27750 m X = 2,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.15: Campo de fragao volumetrica do oleo nos pianos XY, XZ e em 

diferentes segoes transversais YZ no trecho de 2 a 3 m do tubo, referente ao 

Caso 09. 

E possivel notar a formagao do fi lme de agua entre a parede do duto e o 

nucleo de oleo e gas, impedindo que esse nucleo toque a parede da tubulagao. Ao 

se observar as Figuras 3.13 a 3.15, percebe-se que o nucleo de oleo e gas tende a 

subir devido a diferenga de densidade entre os fluidos, em que as forgas de empuxo 

atuam em virtude da consideragao dos efeitos da gravidade, no presente trabalho. 

Por outro lado, as forgas de lubrificagao tendem a repelir o nucleo para baixo, 

mantendo-o prat icamente no centro do tubo. Portanto, a competigao entre esses 

dois efeitos causam uma variagao na posigao do nucleo, em relagao ao centro do 

tubo. Outro ponto a ser destacado e que o padrao anular se mantem mesmo com a 

pequena presenga da fase gasosa (5%) no escoamento e a estratif icagao do nucleo 

de oleo. 

Nas Figuras 3.16, 3.17, e 3.18 sao apresentadas as fragoes volumetricas de 

gas, oleo e agua, respectivamente, em quatro posigoes axiais ao longo do tubo (0, 1, 

2 e 3 m) nas quais e possivel acompanhar o comportamento de cada fase 

individualmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.16: Perfis da fragao volumetrica do gas em quatro posigoes axiais, no piano 

Z = 0, referentes ao caso 09. 
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Figura 3.17: Perfis da fragao volumetrica do oleo em quatro posigoes axiais, no 

piano Z = 0, referentes ao caso 09. 

55 



GADELHA, A. J. F. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transporte Multifasico Nao-lsotermico de 6leo Pesado, Agua e Ar em 

Tubo Horizontal via Core-Flow: Modelagem e Simulagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.030 

0.025 -

0.020 - - • - X = 0 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- A- X = 1 m 

- • X = 2 m 

X X = 3m 0.015 -

>-

0.005 -

0.010 -

0.000 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

Figura 3.18: Perfis da fragao volumetrica da agua, em quatro posigoes axiais, no 

piano Z = 0, referentes ao caso 09. 

Ao se observar as Figuras 3.16, 3.17 e 3.18, referentes as fragoes 

volumetr icas dos f luidos presentes no escoamento, pode-se verificar que, ao longo 

da tubulagao, o oleo e o gas tendem a ocupar a parte central e superior do duto. Ja 

a agua se mantem nas proximidades da parede do tubo, caracterizando assim, o 

padrao de escoamento, observado por Trevisan (2003) e por Bannwart et al. (2009), 

denominado de Bolhas de gas - Anular oleo (Figura 1.4, Item b). O fenomeno da 

estratif icagao do nucleo de oleo, tambem foi observado por Vara (2001), o que, de 

acordo com esse trabalho, deve-se a diferenga de densidades entre as fases e ao 

efeito da gravidade. 

3.3.4 Queda de pressao 

Visando avaliar a eficiencia de lubrificagao da parede foi determinada a queda 

de pressao, no trecho da tubulagao igual a 80 cm, equivalente ao trecho em que 

Trevisan (2003) mediu a queda de pressao experimental (Figura 2.1). 
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De acordo com Trevisan (2003), antes do primeiro ponto de tomada de 

pressao foram deixados 30 diametros (0,852 m), a partir da entrada para que o 

escoamento se desenvolvesse hidrodinamicamente. Na Tabela 3 .1 , estao 

apresentados os valores de queda de pressao, determinados numericamente para 

os escoamentos monofasicos (agua e oleo), bifasico (agua-oleo) e trifasico (agua-

oleo-gas) para o Caso 09. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3 .1: Valores de queda de pressao para os escoamentos monofasicos, 

bifasico e trifasico. 

Escoamento AP (Pa/m) 

Monofasico (Agua) 935,00 

Monofasico (6leo) 132.242,50 

Bifasico (Agua-6leo) 1267,50 

Trifasico (Agua-6leo-Ar) 1465,88 

Como se pode verificar na Tabela 3 .1 , o escoamento monofasico de agua e o 

que apresenta menor queda de pressao se comparado aos outros escoamentos. 

Observa-se que a queda de pressao, para o escoamento monofasico oleo, e 141,4 

vezes maior do que para o escoamento monofasico agua, enquanto que, a queda de 

pressao para o escoamento bifasico e 1,35 vezes maior e o trifasico 1,56 vezes 

maior do que a da agua escoando sozinha. 

Para se quantif icar a eficiencia do transporte de oleo pesado, util izando agua, 

numa situacao em que gas esta presente, Bannwart et al. (2009) propuseram o 

Fator de Reducao da Queda de Pressao por Atrito Monofasico/TrifasicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (RF), 

definido por: 

^Pmmofdsico queda de pressao por atrito para o escoamento monofasico de oleo 

Rr = • = — (3.1) 
^R<nfasico queda de pressao por atrito para o escoamento trifasico 

No presente trabalho, foi obtido um RF igual a 90 ,21 , o que significa que a 

presenca de agua e ar, no escoamento de oleo pesado, reduz a queda de pressao 

em torno de 90 vezes, valor proximo ao encontrado, experimentalmente, por 

Trevisan (2003), que foi de cerca de 100 vezes para as mesmas condicoes 

experimentais. 
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Para se avaliar o efeito da presenca da fase gasosa no escoamento agua-

oleo, Trevisan (2003) propos a seguinte razao da queda de pressao 

(trifasico/bifasico agua-oleo) dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

trifasico queda de pressao por atrito para o escoamento trifasico 
RF — = • (3.2) 

AP queda de pressao por atrito para o escoamento bifasico oleo - agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bifasico (oleo-agiia) 

De acordo com os dados da Tabela 3 .1 , a razao da queda de pressao 

(trifasico/bifasico agua-oleo), no presente estudo, apresentou um valor aproximado 

de 1,15, que se aproxima do valor obtido de forma experimental por Trevisan (2003), 

em torno de 1,0. De acordo com Trevisan (2003), quando a razao de velocidades 

superficiais ar-6leo e baixa, a razao entre os gradientes de pressao (trifasico/bifasico 

agua-oleo) tende a unidade. Isso significa que a queda de pressao por atrito trifasico 

(agua-oleo-gas) e semelhante a do bifasico (agua-oleo). No entanto, com o 

acrescimo na velocidade superficial do gas, a queda de pressao tende a aumentar. 

Dessa forma, pode-se verificar que a presenca do gas eleva a velocidade de 

escoamento dos l iquidos, o que aumenta tambem a fator de atrito e por 

consequencia, a queda de pressao do fluxo trifasico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4.1 Relaqao entre a queda de pressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a razao de velocidades 

Na Figura 3.19, estao representados os resultados numericos da queda de 

pressao, no trecho de 80 cm da tubulagao, em fungao das razoes entre as 

velocidades in situ do oleo e da agua (Uo/uw), mantendo a velocidade da agua 

constante (Casos 32 a 41) e entre as velocidades in situ da agua e do oleo (uju0), 

mantendo as velocidades do oleo e do gas constantes (Casos 23 a 31). Estes 

resultados mostram, de uma maneira geral, que ha um aumento na queda de 

pressao com o aumento da velocidade in situ da agua ou do oleo. Sendo que, como 

esperado, os maiores acrescimos na queda de pressao ocorrem quando se eleva a 

velocidade do oleo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.19: Relacao entre queda de pressao por unidade de comprimento e razao 

de velocidades. 

A partir da Figura 3.19, verif ica-se que um aumento na velocidade in situ da 

agua, mantendo-se as velocidades de oleo e gas constantes, ocasiona um breve 

aumento na queda de pressao do escoamento trifasico (agua-oleo-gas), que 

segundo Trevisan (2003), deve estar relacionado ao aumento na velocidade 

superficial da mistura (que e a soma das velocidades superficiais de todas as fases). 

Iz importante lembrar ainda que, de acordo com Trevisan (2003), a queda de 

pressao no escoamento horizontal e dada somente pelo fator de atrito entre os 

fluidos e a parede do tubo, uma vez que a parcela referente a aceleracao dos fluidos 

e desprezada (os numeros de Mach calculados se mostram despreziveis) e nao 

existe diferenga de cota na tubulagao, el iminando qualquer gradiente de pressao por 

coluna hidrostatica de fluido. No entanto, quando se elevam as velocidades in situ de 

oleo e gas, mantendo-se invariavel a da agua, observa-se um aumento substancial 

nos valores de queda de pressao, mostrando que o oleo e o gas sao os fluidos 

responsaveis pela elevada queda de pressao, no escoamento em analise. Os 

valores encontrados para a queda de pressao sao compat iveis com os dados 

obtidos exper imentalmente por Bannwart et al. (2009), em torno de 1100 Pa/m, e 

Strazza et al . (2010), na faixa de 1000 a 8000 Pa/m aproximadamente, para 

condigoes semelhantes de escoamento. 
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3.3.5 Influencia da fase gasosa sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o escoamento anular 

Nas Figuras 3.20 e 3.21 estao representados os perfis de velocidade 

superficial para o oleo e para a agua, respectivamente, em quatro posigoes axiais no 

piano Z = 0, para os escoamentos bifasico (agua-oleo), referente ao caso 03, e 

trifasico (agua-oleo-gas), referente ao caso 09, obtidos nas mesmas condigoes. 

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.0 0 4 0.8 1.2 1.6 2.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u,„ (m/s) u,„ (m/s) 

Figura 3.20: Perfis de velocidade superficial do oleo, nos escoamentos 

a) trifasico (agua-oleo-gas) e b) bifasico (agua-oleo). 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

u,„ (m/s) u „ (m/s) 

Figura 3.21: Perfis de velocidade superficial da agua, nos escoamentos 

a) trifasico (agua-oleo-gas) e b) bifasico (agua-oleo). 
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Fracao volumetrica de 6leo 

Pianos YZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o o o o o o o o o o o o o o o o  

X = 0,01 m X = 0,05 m X = 0,5 m X = 1 m 

X = 1,5m X = 2 m X = 2 , 5 m X = 3 m 

Figura 3.22: Campo de fragao volumetrica de oleo no escoamento trifasico, em 

diferentes segoes transversals YZ, ao longo da tubulagao (Caso 09). 

Fracao volumetrica de 6leo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o r » - c o o r > - c o o r * - t o o t > - ( o o r > - c » ) 0 

S i p n o i o n o i o o o i o r t Q i p n o 

o o d o o o o b o o o o o o d - -

Pianos YZ 

X = 0,01 m X = 0,05 m X = 0 ,5m X = 1 m 

X = 1 , 5 m X = 2 m X = 2.5 m X = 3 m 

Figura 3.23: Campo de fragao volumetrica de oleo no escoamento bifasico, em 

diferentes segoes transversals YZ, ao longo da tubulagao (Caso 03). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ao observar os perfis de velocidade nas Figuras 3.20 e 3 .21, pode-se notar 

que a introducao da fase gasosa, no escoamento bifasico (agua-oleo), provoca uma 

mudanga significativa no comportamento f luidodinamico das fases agua e oleo, 

proporcionando uma variagao no gradiente de velocidade, na regiao inferior do tubo, 

em virtude do aumento da vazao de agua nesta regiao. Este fato pode ser 

observado nas Figuras 3.22 e 3.23, nas quais se percebe claramente que a 

presenga de gas proporciona uma maior elevagao do nucleo de oleo e, com isto, 

aumenta a area (segao transversal), na regiao inferior do tubo, proximo a parede e, 

portanto, aumentando a vazao de agua nesta regiao. Neste caso, pode-se dizer que 

a competigao entre as forgas de empuxo e de lubrificagao sao mais intensas, no 

escoamento trifasico do que no escoamento bifasico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.6 Influencia da temperatura sobre o escoamento anular 

3.3.6.1 Efeito da temperatura na velocidade superficial do oleo 

Na Figura 3.24 estao representados os perfis de velocidade superficial, na 

posigao axial igual a 1,0 m para diferentes temperaturas (288,15 K; 303,15 K; 

323,15 K; 343,15 K e 363,15 K) referentes aos casos 04, 07, 10, 12 e 14. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.030 

0.000 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 

u s o (m/s) 

Figura 3.24: Perfis de velocidade superficial do oleo para diferentes temperaturas. 
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Nota-se que a medida que a temperatura aumenta, o oleo sofre um pequeno 

acrescimo na velocidade superficial, o que provoca uma leve elevacao na posicao 

do nucleo de oleo, como pode ser observado na Figura 3.25. Esse efeito pode ser 

expl icado devido ao aumento na temperatura, que causa uma reducao na 

viscosidade do oleo diminuindo assim, a resistencia ao escoamento desse fluido, 

causada pelas forgas viscosas. 

Fracao Volumetrica de Oleo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o i e o T - i r ) 0 ) { 0 < o o T r e o T - i f ) 0 ) c o ( o o  
o w e o e o s < o < o m m ' t { 0 ( o r g r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T - o o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o o o o o o o o o o o o o o o o 

288,15 K 303,15 K 323,15 K 343,15 K 363,15 K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.25: Campo de fragao volumetrica sobre o piano YZ (segao transversal) a 

1 m da entrada, referente a diferentes temperaturas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.6.2 Efeito da temperatura na queda de pressao 

Na Figura 3.26 esta representada a queda de pressao em fungao da elevagao 

da temperatura (Casos 04 a 14). Como se pode observar, um aumento na 

temperatura das fases proporciona uma redugao na queda de pressao do 

escoamento trifasico (agua-oleo-gas), que e mais pronunciada no intervalo de 288 a 

315 K. Este fato pode ser expl icado devido as viscosidades do oleo e da agua 

diminuirem com o aumento na temperatura, o que reduz a resistencia ao 

escoamento e provoca a diminuigao na perda de carga. A viscosidade do gas (ar) 

aumenta com o acrescimo na temperatura, porem como essa fase esta presente, em 

menor fragao, esse efeito e reduzido com relagao as outras fases (agua-oleo). 
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Figura 3.26: Queda de pressao por unidade de comprimento em funcao da 

temperatura da mistura na entrada da tubulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.6.3 Campo de temperaturas 

As Figuras 3.27 e 3.28 apresentam os perfis de temperatura referentes ao 

caso 09, para a agua e para o oleo, respectivamente, em quatro posigoes axiais, ao 

longo do duto (0; 1; 2 e 3 m). Como se pode observar a temperatura da agua na 

entrada (0 m) e uniforme, consequencia da condigao de contorno adotada. Percebe-

se uma diminuigao da temperatura, a medida que os f luidos se afastam da entrada. 

Observa-se igualmente um forte gradiente de temperatura, nas proximidades da 

parede, decorrente da condigao de contorno adotada na parede do tubo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0.030 

285 290 295 300 305 310 315 

T(K) 

Figura 3.27: Perfis de temperatura da agua, em quatro posigoes axiais (X), no piano 

Z = 0, ao longo da tubulagao para o Caso 09. 

Com relagao ao perfil de temperatura do oleo (Figura 3.28), observa-se um 

comportamento uniforme na regiao central da tubulagao. Nota-se, ainda, uma 

pequena diminuigao da temperatura, a medida que se afasta da segao de entrada, o 

que pode ser atr ibuido a transferencia de calor, ja que a parede se encontra a uma 

temperatura menor que a do oleo. 

Ao se comparar as Figuras 3.27 e 3.28, e possivel observar que o oleo na 

saida da tubulagao apresenta uma temperatura superior a temperatura da agua, o 

que e devido ao fato de que a agua escoa junto a parede evitando o contato entre 

oleo e a parede, servindo assim, como isolante termico do oleo. 
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Figura 3.28: Perfis de temperatura do oleo, em quatro posigoes axiais (X), no piano 

Z = 0, ao longo da tubulagao para o Caso 09. 

Nas Figuras 3.29 e 3.30 estao representados os campos de temperatura da 

agua e do oleo respectivamente, com enfoque nas segoes de entrada e de saida, 

alem da regiao proxima da parede. Nas Figuras 3.29 e 3.30 e possivel visualizar a 

formagao da camada limite termica, na entrada do tubo, devido a diferenga de 

temperatura entre a parede e os fluidos adjacentes e e, nesta regiao, onde as 

variagoes de temperatura. As Figuras 3.29 e 3.30 ratificam que as distribuigoes de 

temperatura do oleo e da agua di ferem, no interior da tubulagao. 
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Temperatura da Agua [K] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.29: Campo de temperatura da agua no piano XY ao longo da tubulacao 

para o Caso 09. 
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Figura 3.30: Campo de temperatura do oleo no piano XY ao longo da tubulagao 

para o Caso 09. 
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3.3.6.4 Comparagao entre os escoamentos Isotermico e Nao-lsotermico 

Na Figura 3.31 esta representada a queda de pressao, em funcao da 

velocidade in situ de oleo, na entrada da tubulagao para o escoamento trifasico 

(agua-oleo-gas) isotermico (casos 32 a 41) e nao-isotermico (casos 15 a 22). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.31: Comparat ive entre os escoamentos isotermico e nao-isotermico. 

Pode-se observar que o escoamento nao-isotermico apresenta valores 

l igeiramente menores para a queda de pressao, em relagao ao fluxo isotermico. 

Esse fato e devido a influencia da temperatura, na viscosidade dos fluidos (agua e 

oleo), o que reduz as forgas viscosas que agem no escoamento, principal fator 

responsavel pela queda de pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C O N C L U S O E S 

A partir dos resultados obtidos nas simulacoes numericas do escoamento 

trifasico (agua-oleo-gas), pode-se concluir que: 

• O modelo matematico proposto mostrou-se capaz de avaliar o 

escoamento trifasico (agua-oleo-gas) e nao-isotermico, atraves de uma tubulacao 

horizontal, uti l izando-se a tecnica de lubrificagao parietal "core-annular flow"; 

• Os perfis de velocidade da agua e do oleo se alteram ao longo do tubo, 

em virtude da estratif icagao do nucleo de oleo, que proporciona diferentes 

gradientes de velocidade na parte superior e inferior do tubo; 

• Foi verif icado que a posigao do nucleo de oleo na tubulagao e a queda 

de pressao sao afetados pela presenga do gas no escoamento e pela temperatura 

de entrada dos f luidos; 

• O comportamento f luidodinamico das fases agua-oleo e afetado pela 

presenga do gas no escoamento anular; 

• O fator de redugao de queda de pressao por atrito, entre os 

escoamentos monofasico (oleo) e trifasico (agua-oleo-gas) encontrado, foi de 

aproximadamente 90 vezes, indicando a eficiencia do transporte de oleo pesado e 

gas usando a tecnica "core-flow"; 

• A razao da queda de pressao entre o escoamento trifasico (agua-oleo-

gas) e o bifasico (agua-oleo) obtida foi de 1,15, o que indica que a presenga do gas 

aumenta em torno de 15% a queda de pressao no escoamento anular agua-oleo 

("core-flow"); 

• A queda de pressao no escoamento trifasico (agua-oleo-gas) e 

levemente afetada com o aumento da velocidade in situ da agua e fortemente 

influenciada pela variagao da velocidade in situ do oleo e do gas que, no presente 

trabalho, foram consideradas iguais (u0 = Ug); 

• Foi observada uma pequena redugao na queda de pressao, no 

escoamento nao-isotermico, em relagao ao isotermico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S U G E S T O E S P A R A T R A B A L H O S F U T U R O S 

Como sugestoes para trabalhos futuros, se pode citar: 

• Avaliar a influencia da concentracao volumetrica de gas, no escoamento anular 

agua-oleo; 

• Verif icar o efeito da variagao do diametro da tubulagao, sobre o comportamento 

f luidodinamico, no transporte de oleo pesado, usando a tecnica "core-flow"; 

• Anal isar se o padrao de escoamento anular se mantem com a variagao do 

comprimento da tubulagao; 

• Aval iar o efeito da inclinagao da tubulagao sobre padrao anular no escoamento 

trifasico (agua-oleo-gas). 
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