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RESUMO 

 

RAMOS, Renata Pereira. Hidrodinâmica do escoamento trifásico de óleo, água e gás 

em dutos cilíndricos de seção transversal elíptica. 2019. 70f. Dissertação (Mestrado 

em Engenharia Mecânica) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande. 

2019. 

 

O meio mais econômico e seguro de movimentação de fluidos da indústria do petróleo 

são os dutos, por isso, estes são considerados um dos meios mais eficientes de escoamento 

de produção entre regiões produtoras, plataformas, refinarias, terminais marítimos, 

parques de estocagem e centros consumidores. No cenário da indústria do petróleo, 

principalmente na exploração em águas profundas, surge a preocupação com respeito aos 

custos operacionais envolvidos no transporte desses fluidos e a necessidade do aumento 

da capacidade de produção. Nessas atividades, onde frequentemente altas vazões 

volumétricas são utilizadas, as perdas hidrodinâmicas são traduzidas em uma quantidade 

significativa de energia. Diante disto, este trabalho tem por objetivo estudar 

numericamente o escoamento trifásico de óleo, água e gás em dutos cilíndricos de seção 

transversal elíptica. Para isso adotou-se um escoamento tridimensional, isotérmico, 

laminar, incompressível e com propriedades físico-químicas constantes. Para a solução 

numérica das equações governantes utilizou-se o software Ansys FLUENT. Os resultados 

de distribuição de velocidade, pressão e fração volumétrica possibilitaram a avaliação do 

comportamento do escoamento no interior do duto. Observou-se que quanto maior a 

velocidade e a fração volumétrica do óleo maior será a perda de pressão no interior do 

duto. Verificou-se também que o duto com seção transversal circular apresenta uma 

melhor eficiência quando comparado ao duto com seção transversal elíptica nas mesmas 

condições operacionais. 

 

Palavras-chave: Duto elíptico, escoamento trifásico, Fluent, simulação numérica. 
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ABSTRACT 

 

RAMOS, Renata Pereira. Hydrodynamics of oil, water and gas three-phase flow in 

cylindrical pipes of elliptical cross section. 2019. 70f. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Mecânica) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande. 

2019. 

 

The most economical and safe means of fluid movement in the petroleum industry are the 

pipelines, which is why they are considered one of the most efficient means of production 

flow between producing regions, platforms, refineries, marine terminals, storage parks 

and consumer centers . In the oil industry scenario, especially in deepwater exploration, 

there is concern regarding the operational costs involved in the transportation of these 

fluids and the need to increase production capacity. In these activities where high 

volumetric flow rates are often used, hydrodynamic losses are translated into a significant 

amount of energy. In view of this, this work aims to numerically study the three - phase 

flow of oil, water and gas in cylindrical ducts of elliptical cross section. For this, a three-

dimensional, isothermal, laminar, incompressible flow with constant physicochemical 

properties was adopted. For the numerical solution of the governing equations the Ansys 

FLUENT software was used. The results of velocity, pressure and volumetric fraction 

distribution allowed the evaluation of the  flow behavior   inside the duct. It was observed 

that the higher the velocity and the volumetric fraction of the oil the greater the pressure 

drop inside the duct. It was also verified that the duct with circular cross section presents 

a better efficiency when compared to the duct with elliptical cross-section under the same 

operating conditions. 

 

Keywords: Elliptical pipe, Three-phase Flow, Fluent, Numerical Simulation. 
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CAPÍTULO 1 

 

 INTRODUÇÃO 
 

 O estudo sobre escoamento multifásico tem despertado grande interesse de vários 

setores da indústria, uma vez que este tipo de escoamento está presente, nas indústrias 

química, alimentícia, de sistema de conversão de energia, processamento de materiais e a 

de petróleo e gás. O escoamento multifásico consiste em uma fase fluida e uma fase 

particulada ou dispersa de qualquer número de componentes químicos, podendo a fase 

contínua se tratar de um meio líquido ou gasoso e a fase dispersa de partículas sólidas, 

bolhas de gás ou gotas de líquido. Mas, a definição mais usual é a que considera um sistema 

multifásico como aquele em que os fluidos componentes são imiscíveis e distinguidos por 

interfaces. 
O escoamento trifásico (óleo-água-gás), que surge, por exemplo, como produto 

bruto dos poços de petróleo brasileiros e em boa parte dos poços petrolíferos mundiais, 

possui em sua grande maioria uma característica muito comum, que é a presença de óleo 

pesado como fase principal. Este tipo de escoamento apresenta uma complexidade elevada 

associada à existência de arranjos diferentes das fases presentes e como consequência, a 

necessidade de uma modelagem diferenciada para os fenômenos de transferência 

interfacial dependendo do padrão de escoamento, evidenciando ainda mais a sua 

importância uma vez que até então a maioria dos estudos sobre escoamento multifásico se 

restringem ao escoamento bifásico. 

A indústria do petróleo trabalha com atividades diversificadas, atuando desde a 

identificação de uma região petrolífera, perfuração do poço, até o refino e entrega do 

produto acabado. Durante todo o processo, o petróleo está sendo transportado através de 

tubulações. O fluxo de petróleo que ocorre nas tubulações caracteriza o escoamento 

multifásico devido à mistura de hidrocarbonetos e a formação de emulsões, a partir da 

coexistência de óleo, água e gás e muitas vezes areia. 

Na atividade de perfuração de poços de petróleo comumente se trabalha com 

geometrias anulares circulares e por vezes elípticas. A geometria elíptica refere-se à 

ovalização do poço, causada pela passagem e oscilações da broca de perfuração. 

Tubulações de seção transversal elíptica são utilizadas em diversos campos da 

engenharia e seu uso se justifica por apresentar condições favoráveis em relação às seções 
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circulares, por exemplo, no caso de trocadores de calor aletados, onde a geometria elíptica 

possui uma resistência externa menor ao escoamento de ar devido a sua forma 

aerodinâmica comparada com uma circular (ZHU et al., 2004). 

Nesse contexto, a proposta desta pesquisa visa dar uma contribuição no estudo do 

escoamento trifásico em dutos com seção transversal elíptica e auxiliar na compreensão 

dos fenômenos empregando a fluidodinâmica computacional como ferramenta de estudo. 

Observa-se, no entanto, que na literatura não existe trabalhos relacionados ao escoamento 

trifásico em dutos com seção transversal elíptica, o que torna está pesquisa inédita na forma 

como será abordada.  

 

1.1 Objetivos 
 

1.1.1 Objetivo geral 
 

Estudar a hidrodinâmica do escoamento trifásico de óleo, água e gás em dutos 

cilíndricos de seção transversal elíptica utilizando a fluidodinâmica computacional (CFD). 

(Ansys CFX). 

1.1.2 Objetivos específicos 
 

• Aplicar uma modelagem matemática para predizer o comportamento da 

hidrodinâmica do escoamento trifásico de óleo, água e gás em dutos de seção 

transversal elíptica; 

• Avaliar o comportamento da distribuição de pressão, velocidade e fração 

volumétrica de óleo, água e gás durante o escoamento no interior do duto sob 

diferentes condições operacionais; 

• Comparar os resultados obtidos para os perfis de velocidade, queda de 

pressão com os dados reportados na literatura para o escoamento de fluidos em 

dutos circulares; 

• Obter informações sobre a Potência de Bombeamento para cada fase em 

cada caso simulado.  
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CAPÍTULO 2 

 

REVISÃO DA LITERATURA 
 

2.1 Escoamento multifásico 
 

Escoamentos multifásicos ocorrem comumente em diversas áreas das ciências e 

tecnologias. O controle e o monitoramento dos processos que regem o funcionamento das 

indústrias de processamento, alimentícia, de conversão de energia e de transporte de fluidos 

são de suma importância para a qualidade dos serviços e de ações de caráter preventivo no 

que concerne a intempéries que possam vir a acontecer, e com isso, protegendo a segurança 

dos trabalhadores e a eficiência dos processos (SELLI, 2007). 

A denominação escoamento multifásico aplica-se quando mais de uma fase está 

escoando simultaneamente. Consiste em uma região do espaço onde coexistem dois ou 

mais fluídos imiscíveis separados por uma interface e escoando. Pode ser classificado 

segundo suas fases constituintes em escoamento monofásico (sólido, líquido ou gasoso), 

em escoamento bifásico (gás-sólido, gás-líquido, líquido-sólido, líquido-líquido) e 

escoamento trifásico (sólido-líquido-gás, líquido-líquido-gás, e outras variações) 

(SANTOS, 2014). 

 Para Vieira (2004), o escoamento é multifásico quando existe deslocamento 

simultâneo de fluidos que se apresentam em mais de uma fase. Por exemplo, água e ar, 

escoando através de uma tubulação, formam uma mistura bifásica, com uma fase líquida e 

uma fase gasosa.  

Escoamentos multifásicos são comumente encontrados na produção, transporte e 

refino de petróleo e gás natural. Nesse tipo de escoamento, as fases presentes podem escoar 

dispostas em diferentes configurações, denominadas de padrões de escoamento. A 

identificação dos padrões de escoamento é essencial para questões relacionadas ao retorno 

econômico do campo, como por exemplo, na medição das vazões volumétricas 

transportadas e determinação da queda de pressão ao longo dos dutos (PACHECO et al., 

2007). 
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2.1.1 Escoamento trifásico líquido-líquido-gás em dutos circulares 
 

Os escoamentos trifásicos ocorrem frequentemente na indústria do petróleo, por 

exemplo, na produção de hidrocarbonetos onshore e offshore. Algumas das razões para que 

isso ocorra são expostas por Bannwart et al. (2009). 

 

➢ A água está comumente presente nos reservatórios e acompanha a produção 

de óleo e gás natural, a qual sobe naturalmente desde o reservatório, através 

dos poços produtores; 

➢ A água é produzida devido à injeção de água ao reservatório no momento 

da produção; 

➢ A mudança das condições pressão, volume e temperatura na extração dos 

hidrocarbonetos pode fazer com que os fluidos passem de sua fase líquida à 

fase gasosa. 

O trabalho de Bannwart et al. (2004) é um dos estudos mais detalhados sobre os 

padrões de escoamento que podem ocorrer num escoamento trifásico em tubulação 

horizontal. Os padrões observados em tubulação horizontal por aqueles autores estão 

ilustrados na Figura 2.1. Este estudo foi feito numa tubulação horizontal de vidro de 2,84 

cm de diâmetro interno. Os autores usam a nomenclatura seguinte: B- bolhas dispersas, A- 

anular, S- estratificadas e I- intermitentes. A descrição dos nove padrões de escoamento 

horizontal observados pelos autores é dada a seguir: 

 
a)  Bolhas de gás - Bolhas de óleo (Figura 2.1.a). Bolhas esféricas de óleo estão 

dispersas através da seção transversal do tubo. Essas bolhas seguem o perfil de velocidades 

da água (em velocidades altas perto do centro do tubo e em velocidades mais baixas perto 

das paredes dos tubos). A fase gasosa é também constituída por bolhas, embora localizadas 

na parte superior da seção transversal da tubulação, isto devido à menor densidade do gás. 

 

b) Gás em bolhas – Óleo anular (Figura 2.1.b). A fase óleo é contínua e forma 

um corpo no centro do tubo com a água fluindo perto das paredes. O gás flui na mesma 

forma descrita no padrão anterior, mas também pode aparecer entre as ondas interfaciais 

do óleo, para baixas vazões de água. 
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c)  Gás em bolhas – Óleo intermitente (Figura 2.1.c). A fase óleo apresenta-se 

como bolhas de tamanhos maiores que se fundiram para formar bolhas alongadas, escoando 

através da porção superior do tubo. 

d)  Gás em bolhas – Óleo estratificado (Figura 2.1.d). A fase óleo é 

estratificada e contínua, embora neste caso o óleo escoe muito perto da parte superior, 

devido à segregação gravitacional. No entanto, a água forma uma fina película entre o óleo 

e a parede da tubulação. A fase gasosa se apresenta como bolhas entre a fase óleo e a parede 

da tubulação. 

 
e)  Gás intermitente – Óleo em bolhas (Figura 2.1.e). O gás apresenta-se como 

bolhas grandes que muitas vezes ocupam quase toda seção transversal, com exceção de 

uma pequena fração de líquido. Estas bolhas de gás alongadas causam agitação forte na 

fase líquida, composta por uma fase de água contínua com bolhas de óleo dispersas. 

 

f)  Gás intermitente- Óleo anular (Figura 2.1.f). A configuração dos líquidos 

neste padrão consistiu-se de uma fase de óleo contínua lubrificada por uma película de água 

ao redor, mesmo quando se tem a passagem de uma bolha de gás alongada. 

 
g)  Gás intermitente – Óleo intermitente (Figura 2.1.g). A fase líquida neste 

padrão está composta de uma fase de água contínua, que se mantém em contato com a 

parede do tubo, e óleo em bolhas alongadas. Também se apresenta como emulsão de 

pequenas gotículas de óleo na água. 

 

h)  Gás estratificado – Óleo em bolhas (Figura 2.1.h). A fase gasosa é contínua 

e estratificada na parte superior do tubo. A fase óleo tem bolhas esféricas que escoam na 

parte superior de uma fase contínua de água. Em alguns casos apresenta-se como uma 

interface ondulada. 

 
i)  Gás estratificado – Óleo estratificado (Figura 2.1.i). Este padrão de 

escoamento exibe uma segregação por gravidade de três fases contínuas e ocorreu para 

baixas vazões de água, óleo e gás.  
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Figura 2.1-Padrões de escoamento trifásico em tubulação horizontal. 

 
 

Fonte: Bannwart et al. (2004) 

 

Para tubo vertical, pode-se citar o artigo de Bannwart et al. (2005). Eles continuam 

usando a água como a fase contínua e os nomes são dados aos padrões tendo essa fase 

como referência. O trabalho visualiza seis tipos de escoamentos (Figura 2.2). Os 

escoamentos tratados são: 

 

a)  Gás em bolhas - Óleo anular (Figura 2.2.a). Este padrão é semelhante ao 

escoamento óleo-água anular, com exceção de que aqui as bolhas de gás são vistas na fase 

de água. A interface óleo-água é tipicamente ondulada.  

 

b)  Gás intermitente - Óleo anular (Figura 2.2.b). A fase gás forma bolhas de grandes 

dimensões que rodeiam parcialmente um núcleo oleoso ainda contínuo. 

 

c)  Gás em bolhas - Óleo intermitente (Figura 2.2.c). O gás forma pequenas bolhas 

e o óleo forma bolhas de grandes dimensões.  
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d)  Gás em bolhas - Óleo em bolhas (Figura 2.2.d). Este padrão foi observado para 

gás e óleo com baixas velocidades, mas a água com velocidade suficientemente alta para 

manter o óleo separado em pequenas bolhas.  

 

e)  Gás intermitente - Óleo intermitente (Figura 2.2.e). Para o gás e o óleo se formam 

grandes bolhas que estão muito próximas uns das outras. Uma observação detalhada mostra 

que a bolha de óleo é sugada pela esteira deixada pela bolha de gás. 

 

 f) Gás intermitente - Óleo em bolhas (Figura 2.2.f). O gás forma bolhas grandes, 

de alta velocidade e o óleo é disperso em pequenas bolhas. Este padrão é tipicamente 

pulsante, indicando uma transição para o escoamento anular gás-líquido. 

 

Figura 2.2-Padrões de escoamento trifásico em tubulação vertical. 

 

Fonte: Bannwart et al. (2005). 

 

De acordo com Belém (2009), o escoamento trifásico (gás-óleo-água) apresenta 

uma complexidade elevada associada à existência de arranjos diferentes das fases 

presentes. Como consequência, tem-se a necessidade de uma modelagem diferenciada para 

os fenômenos de transferência interfacial, dependendo do padrão de escoamento, 

evidenciando ainda mais a sua importância, uma vez que, até então, a maioria dos estudos 

sobre escoamento multifásico se restringem a escoamento bifásico.  

Na literatura existem poucos trabalhos relacionados a escoamentos trifásicos 

(líquido-líquido-gás), abaixo são apresentados alguns trabalhos. 

Barbosa (2012) analisou o escoamento não-isotérmico trifásico (água, óleo, gás) em 

duto circular vertical de 7 metros com vazamento, observando a influência de parâmetros 
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como viscosidade, velocidade inicial e efeitos da magnitude do vazamento sobre o 

escoamento. Dessa forma, verificou que o transiente de pressão é sensível às características 

termohidrodinâmicas do fluido. 

Tavares (2012) propôs estudar numericamente, em um domínio tridimensional, a 

termofluidodinâmica do escoamento trifásico (óleo-água-gás) no interior de uma tubulação 

circular horizontal com presença de vazamento. A autora utilizou como ferramenta de 

estudo o Ansys CFX Versão 12. Foram avaliados os efeitos de fração volumétrica de água, 

óleo e gás na hidrodinâmica do escoamento para diferentes posições de vazamento. A 

autora concluiu que a posição do orifício de vazamento no tubo (superior, lateral e inferior) 

afetou o comportamento da evolução temporal da pressão total e da queda de pressão total 

para os escoamentos bifásico (óleo-água) e trifásico (óleo-água-gás). A análise do 

comportamento dinâmico das fases óleo, água e gás indicou uma tendência da 

estratificação do escoamento dos fluidos no tubo posicionado na horizontal: a água 

tendendo a escoar na região inferior do tubo, o gás no topo e o óleo na região central.  

Santos (2014) propôs estudar o escoamento multifásico transiente, não-isotérmico 

e tridimensional de óleo, água e gás em dutos circulares verticais com e sem vazamento 

por meio de simulação numérica, utilizando o software Ansys CFX. Comprimento da 

tubulação, diâmetro de vazamento, temperatura de entrada foram os efeitos avaliados pela 

autora. Foi possível concluir que, quanto menor o diâmetro do furo, menor a variação da 

pressão e pressão total, dificultando a detecção de um vazamento. Para a velocidade 

superficial das fases, viu-se que, quanto maior a temperatura de entrada da mistura, maior 

o pico de velocidade superficial atingido ao longo do comprimento da tubulação para a fase 

gás; para as fases óleo e água não houve diferenças significativas da velocidade superficial 

próximo ao vazamento ao longo do comprimento do duto nas condições analisadas 

Sarmento et al. (2014b) realizaram uma análise numérica para investigar o 

comportamento de um escoamento multifásico (óleo pesado – água – gás) não isotérmico 

em dutos circulares tipo catenária através de simulação utilizando o CFX 11.0. Foi 

verificado que a maior fração de gás natural influencia diretamente na queda de pressão e 

transferência de calor. 

Tavares et al. (2014) estudaram o escoamento trifásico (óleo, água e gás) em tubo 

horizontal (10 metros de comprimento) onde foi analisada a influência de um vazamento 

(diâmetro do vazamento = 16 mm) em diferentes posições (parte superior, lateral e inferior)  

da tubulação e verificou que o comportamento da queda de pressão sofre influência do 

posicionamento do vazamento. 
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2.1.2 Modelagem matemática para escoamentos multifásicos 
 

Dos diversos métodos matemáticos existentes para se estudar o escoamento 

multifásico, os mais utilizados são as abordagens Euleriana-Euleriana e o Euleriana-

Lagrangeana. Estas se diferenciam conforme a consideração da fase dispersa. Para o 

modelo Euleriano-Euleriano tanto a fase contínua quanto a fase dispersa são consideradas 

meios contínuos. Já o modelo Euleriana-Lagrangeana é utilizado em sistemas dispersos 

(BARBOSA, 2012). 

 

2.1.2.1 Abordagem Euleriana-Lagrangeana 
 

Na abordagem Euleriana-Lagrangeana, a fase líquida é tratada como contínua e 

resolvida através das equações de Navier-Stokes nas médias temporais; a fase dispersa é 

resolvida através do acompanhamento da trajetória de um grande número de partículas 

através do campo de escoamento contínuo, ou seja, para cada partícula resolve-se uma 

equação da conservação da quantidade de movimento em um sistema de referência que se 

movimenta com a partícula. O acompanhamento das partículas é realizado através da 

formação de um conjunto de equações diferenciais ordinárias no tempo, para cada 

partícula, e levam em consideração a posição, velocidade, temperatura e massa das mesmas 

(TAVARES, 2012).  

A abordagem Euleriana-Lagrangeana resolve um sistema de equações de 

conservação (massa, quantidade de movimento, energia, etc.) para a fase contínua e, com 

os campos de velocidades desta fase, são calculadas as forças exercidas sobre as partículas 

dispersas (bolhas, gotas ou partículas sólidas). A partir das equações são calculadas as 

trajetórias destas partículas. A principal limitação deste modelo é que este é restrito a 

escoamentos dispersos e, com baixas frações volumétricas das fases dispersas, já que serão 

necessárias tantas equações quanto o número de partículas presentes no domínio 

(PALADINO, 2005). 

 

2.1.2.2 Abordagem Euleriana-Euleriana 
 

A abordagem Euleriana-Euleriana caracteriza-se por considerar as diferentes fases 

do sistema como contínuas e interpenetrantes. Uma vez que o volume de uma fase não 

pode ser ocupado pela outra, surge o conceito de fração volumétrica das fases. As frações 
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volumétricas são consideradas como funções contínuas no espaço e no tempo cuja soma é 

igual a 1. Forma-se então um conjunto de equações de conservação da massa, quantidade 

de movimento e energia, para cada uma das fases. Essas equações são completadas através 

de relações constitutivas que são obtidas a partir de informações empíricas (SANTOS, 

2010). 

A abordagem Euleriana-Euleriana é útil e computacionalmente eficiente, quando as 

frações volumétricas das fases são comparáveis, ou quando as forças de campo, como 

gravidade, atuam na separação das fases, ou quando a interação entre as fases desempenha 

um papel significativo na determinação da hidrodinâmica do sistema (MASSAH; 

OSHINOWO, 2000). 

 

2.2 Escoamento em dutos cilíndricos com seção transversal elíptica 
 

O meio mais econômico e seguro de movimentação de fluidos da indústria do 

petróleo são os dutos, por isso, estes são considerados um dos meios mais eficientes de 

escoamento de produção entre regiões produtoras, plataformas, refinarias, terminais 

marítimos, parques de estocagem e centros consumidores. 

 Alguns trabalhos envolvendo dutos elípticos são descritos a seguir: 

Silva et al. (1999) verificaram o comportamento da variação de pressão e a 

eficiência térmica em dutos curvados de seção transversal elíptica e retangular para 

escoamento em regime laminar. Em geometrias elípticas, a queda de pressão não foi 

influenciada pela razão de aspecto. A eficiência térmica na seção curvada mostrou-se ser 

influenciada pela razão de aspecto e sendo afetada pelo escoamento secundário.  

Matos (2003) comparou dutos elípticos utilizados em trocadores de calor com dutos 

de secção circular. Verificou-se que os dutos elípticos são mais eficientes energeticamente, 

possuindo uma área superficial maior, assim como, um fluxo mássico superior devido a 

sua maior área de seção transversal. 

Voronova et al. (2006) analisaram o escoamento turbulento em dutos de seção 

elíptica com razão de aspecto de 1,5 para um número de Reynolds de 4000. Foi verificado 

o movimento do fluido na seção transversal, se deslocando a partir do centro ao longo do 

semi-eixo maior e retornando ao longo do semi-eixo menor. A velocidade máxima do fluxo 

secundário é cerca de 1,2% da média de velocidade, mostrando contribuição para 

distribuição de velocidade do escoamento. 
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Cadé et al. (2010) estudaram o escoamento interno de gás natural em regime 

laminar em dutos de seção elíptica, verificando a influência da razão de aspecto na 

hidrodinâmica do escoamento. Quando analisada a queda de pressão em dutos de mesma 

de área transversal e mesma vazão volumétrica, os dutos de seção circular apresentaram 

uma perda de pressão carga 50% menor que o duto de seção elíptica. Quando comparado 

um duto seção elíptica com razão de aspecto de 1,5, a queda de pressão no duto circular 

com diâmetro de 0,1 m foi 27,09% maior em função do aumento da vazão mássica de gás 

transportada. Logo, dutos elípticos podem se mostrar interessantes para o uso, dependendo 

da região onde se desejam transportar gás natural.  

Lasode et al. (2013) analisaram o transporte de gás liquefeito de petróleo em dutos 

de seção transversal elíptica variando a razão de aspecto e a percentagem de butano e 

propano. O comportamento verificado por Cadé et al. (2010) se repetiu para os dutos de 

seção elíptica. Por outro lado, a queda de pressão apresentou um comportamento 

diretamente proporcional à percentagem de butano, isto é, quanto maior a fracção de butano 

na composição química do GLP, maior a perda de carga.  

Sajadi et al. (2014) realizaram um estudo numérico e experimental sobre a 

transferência de calor e a resistência ao fluxo de tubos elípticos. Os resultados mostraram 

que os dutos elípticos apresentaram um melhor desempenho em relação a transferência de 

calor se comparados com o duto circular. Foi constatado também que a queda de pressão 

no duto elíptico foi maior do que em no duto circular. 

Mota (2015) realizou um estudo sobre o escoamento turbulento de gás natural em 

duto de seção elíptica em regime transiente com e sem vazamento por meio da simulação 

numérica, adotando o modelo de turbulência k-epsilon. De acordo com o autor, a queda de 

pressão no duto mostrou-se influenciada pela velocidade de entrada, sendo este o 

comportamento esperado.  

 Oliveira (2016) analisou o escoamento laminar de óleo e água em um duto com 

seção transversal elíptica. Verificou-se que, quanto maior a razão de aspecto do duto 

cilíndrico com seção transversal elíptica, menor será a perda de carga no duto. 
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A Figura 2.3 representa um duto com seção transversal elíptica com suas características. 

 

Figura 2.3-Duto cilíndrico com seção transversal elíptica 

 

Fonte: Oliveira (2016) 

 

A razão de aspecto é dada por: 
 

                                                                     Ra = LL                                                                 (2.2)                                

onde, �� é a razão de aspecto e �  e �  são respectivamente o semi-eixo menor e o semi-

eixo maior da elipse. 

 

 

2.3 Fluidodinâmica computacional 
 

A Fluidodinâmica Computacional (ou CFD- do inglês, Computational Fluid 

Dynamics) é uma ferramenta computacional capaz de analisar sistemas que envolvem 

escoamento de fluidos, transferência de calor e outros fenômenos associados tais como 

dissipação, difusão, convecção, ondas de choque, superfícies deslizantes, camadas-limite e 

turbulência (LOMAX et al., 1999). 

 A Fluidodinâmica Computacional tem como objetivo entender o comportamento 

físico no escoamento de fluidos em um volume de controle através de simulação 

computacional que discretiza as equações parciais que descrevem o escoamento 

(FORTUNA, 2000; SANTOS, 2009). 
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As principais vantagens de utilização da CFD são: 

 

➢ Permite a previsão do desempenho de um novo produto antes que entre em 

operação ou em mercado, com vistas a evitar falhas; 

➢ Facilidade na manipulação de diversas variáveis, o que dificilmente é possível 

experimentalmente; 

➢ Desenvolvimento de estudos em condições extremas (altas pressões, altas 

temperaturas e toxicidade); 

➢ Possibilidade de realizar diversas simulações alterando diferentes parâmetros em 

um tempo relativamente pequeno se comparado aos experimentos. 

 

O princípio básico de funcionamento do CFD é a resolução numérica das equações 

que regem o escoamento dos fluidos, na forma apropriada, sobre uma região de interesse, 

desde que sejam conhecidas as condições fronteiras do sistema (MIGUEZ, 2008). Os 

modelos resultantes são expressos por equações que relacionam as grandezas relevantes 

entre si em um dado tempo e espaço e podem ser utilizadas para explicar ou prever o 

comportamento do sistema em diferentes situações (FORTUNA, 2012). 

Para tratar o modelo computacional, é necessário expressar de forma adequada as 

equações e a região (domínio) em que elas são válidas. Inicialmente o domínio é 

discretizado, isto é, dividido em pontos. Ao conjunto dos pontos discretos dá-se o nome de 

malha. Em seguida, os termos que aparecem nas equações são escritos em função dos 

valores das incógnitas em pontos discretos adjacentes resultando em um conjunto de 

equações algébricas. Nessa etapa introduzem-se as condições de contorno do problema, 

condições iniciais, propriedades físicas dos fluidos envolvidos e os parâmetros de 

escoamento e, dessa forma, são resolvidas fornecendo a solução do problema (FORTUNA, 

2012). 
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As etapas para resolução de um problema físico estão resumidas na Figura 2.4 a 

seguir. 

Figura 2.4-Resumo das etapas para obtenção da resolução numérica. 

 

Fonte: Adaptado de Fortuna (2012) 
 
 

2.3.1 Procedimentos de solução em fluidodinâmica computacional 
 

De modo a fornecer um meio mais fácil de resolver e analisar problemas de 

escoamentos de fluidos, o processo de simulação através da Dinâmica dos Fluidos 

Computacional pode ser dividido em três etapas importantes (VERTEEG; 

MALALASEKERA, 2007).  

a) Pré-processador; 

b) Solver; 

c) Pós-processador. 

 

2.3.1.1 Pré-processador 
 

Este é o primeiro passo na construção e análise de um modelo de escoamento. O 

pré-processamento envolve as seguintes etapas: 

Definição da geometria da região de interesse: domínio computacional; 

a) Geração da malha: subdivisão do domínio em um número menor de volumes;  

b)  Seleção dos fenômenos físicos e químicos que serão modelados e simulados; 

c) Definição das propriedades dos fluidos, como massa específica, viscosidade, 

etc;  
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d) Especificação das condições de contorno apropriadas nos elementos da malha 

associados ao contorno do domínio. 

2.3.1.2 Solver 
 

O solver implementa as técnicas numéricas de solução e seus parâmetros para 

resolver os problemas físicos de modo apropriado.  Resumidamente, os métodos numéricos 

que formam a base do solver passam pelos seguintes passos: 

a) Integração das equações de conservação em todos os volumes de controle do 

domínio; 

b) Discretização: Conversão das equações integrais resultantes em um sistema de 

equações algébricas; 

c) Solução das equações algébricas. 

2.3.1.3 Pós-processador 
 

Envolve a organização e interpretação dos dados do campo de escoamento previsto, 

a produção de imagens, gráficos e animações para facilitar a análise dos resultados. 

Conseguimos visualizar: 

• Visualização da geometria e da malha; 

• Visualização de linhas de corrente; 

• Visualização da trajetória das partículas; 

• Saída gráfica colorida; 

• Gráficos de contornos; 

• Gráficos de vetores. 

2.3.2 Software fluent 
 

O Ansys FLUENT é um programa de computador de última geração para 

modelagem de fluxo de fluidos, transferência de calor e reações químicas em geometrias 

complexas. Ele está escrito na linguagem de computador C, permitindo aproveitar ao 

máximo a flexibilidade e a potência oferecida pela linguagem. 

O software FLUENT compreende uma série de opções para a modelagem de uma 

vasta gama de problemas como, escoamento laminares ou turbulentos, de fluidos 

compressíveis ou incompressíveis, no estado estacionário ou transiente e com ou sem 
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mudança de fase. Assim sendo é necessário que o software recorra a modelos matemáticos 

para modelar os fenómenos físicos (OLIVEIRA 2012). 

O FLUENT disponibiliza três modelos diferentes para sistemas multifásicos: o 

Modelo de Volume de Fluido (VOF), o Modelo de Mistura e o Modelo Euleriano, descritos 

sucintamente a seguir, de acordo com FLUENT. 

 

2.3.2.1 Modelo de volume de fluido (VOF) 
 

 O modelo VOF é indicado para sistemas compostos por dois ou mais fluidos 

imiscíveis em que a posição da interface entre os fluidos é de interesse. Neste modelo, um 

único conjunto de equações de transporte é compartilhado pelos fluidos, e a fração 

volumétrica de cada fase é obtida em cada volume de controle do domínio de cálculo. O 

modelo VOF resolve apenas equações para a mistura como um todo, acarretando em 

limitações quando aplicado a sistemas com diferença de velocidade marcante entre as fases. 

O modelo é aplicável a escoamentos de superfícies livres, movimento de bolhas grandes e 

problemas estacionários ou transientes envolvendo interface líquido-gás. 

 Abaixo são apresentadas algumas limitações do modelo VOF segundo Bestion 

(2012). 

a) Todos os volumes de controle devem estar preenchidos ou com um único fluido 

ou com uma combinação das duas fases. O modelo não permite a existência de 

vazios; 

b) Somente uma das fases pode ser definida como um gás compressível. Não há 

limitação para utilização de líquidos compressíveis; 

c) Somente é possível utilizar o solver baseado em pressão. O solver baseado em 

densidade não está disponível com o VOF. 

 

2.3.2.2 Modelo Euleriano 
 

O Modelo Euleriano é o mais complexo dos modelos multifásicos. Este modelo 

resolve um conjunto de equações que incluem a quantidade de movimento e conservação 

da massa para cada fase. O acoplamento da pressão é conseguido através dos coeficientes 

da troca entre as fases. A maneira de garantir este acoplamento depende do tipo de fases 
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envolvidas, por exemplo, escoamentos granulares (líquido-sólido) são tratados de maneira 

diferente dos escoamentos não-granulares (líquido-líquido)(SANTOS, 2008). 

Para escoamento granular, as propriedades são obtidas pela aplicação da teoria 

cinética. A troca de quantidade de movimento entre as fases depende também do tipo de 

mistura que está sendo modelada. Aplicações do Modelo Euleriano incluem escoamentos 

em colunas de bolhas, risers, suspensão de partículas, leitos fluidizados, entre outros 

(SANTOS, 2008). 

 

2.3.2.3 Modelo de mistura 
 

 O modelo de mistura é um modelo multifásico usado para modelar fluxos 

multifásicos onde as fases se movem em velocidades diferentes, mas assumem o equilíbrio 

local em escalas curtas de comprimento espacial. 

 Este modelo é aplicado a sistemas com duas ou mais fases (fluido ou partícula), 

sendo as fases tratadas como contínuas. O modelo de mistura pode ser obtido a partir do 

modelo Euleriano quando as equações de conservação de quantidade de movimento e de 

energia para as fases são somadas, obtendo-se uma equação de conservação das mesmas 

grandezas para a mistura como um todo. Este modelo resolve a equação de quantidade de 

movimento aplicada à mistura e prescreve a velocidades relativas das fases dispersas. O 

modelo é aplicável em partículas com baixo carregamento, escoamento com bolhas, 

sedimentação e separação em ciclones (SANTOS, 2010). 

 

2.3.3 Geração de malhas computacionais 
 

Uma malha computacional é constituída por linhas e pontos. Os pontos são 

considerados onde essas linhas se interceptam e servem de orientação para o cálculo de 

propriedades físicas baseado num modelo matemático. Uma malha computacional nada 

mais é que uma representação ou a “discretização” do plano físico utilizado na simulação 

numérica (DEL FRARI, 2009). 

Bortoli (2000) classifica as malhas computacionais em dois tipos: malhas 

estruturadas onde cada volume interno tem sempre o mesmo número de vizinhos e a 

numeração dos mesmos tem uma sequência natural, e a malha não estruturada, quando tem-

se o número de vizinhos variando de volume para volume, ficando difícil estabelecer uma 

regra de ordenação. Existe ainda outro tipo de classificação, as malhas híbridas, que 
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consiste na utilização simultânea de malhas estruturadas e não-estruturadas. Os tipos de 

malhas estão representadas na Figura 2.5. 

 

a) Malha estruturada  

A malha estruturada se caracteriza por ter sempre o mesmo número de elementos 

vizinhos (apresentam uma linha de orientação dos elementos). Para sua construção exige-

se procedimentos especiais que podem ser bastante trabalhosos.  

A construção de malhas estruturadas pode ser feita através da técnica de multibloco, 

que tem como base a associação de blocos com diferentes subdomínios geométricos 

(SOUZA, 2011).  

Em comparação com as malhas não-estruturadas, a elaboração da malha estruturada 

demanda maior tempo, porém, estas malhas geram menor número de células e 

consequentemente requer menor capacidade de armazenamento computacional.  

 

b) Malha não-estruturada   

As malhas não-estruturadas podem ter, para cada elemento, número e formato 

distinto dos vizinhos e por isso não apresenta uma clara lei de formação para seus 

elementos. Diante desta versatilidade, é um tipo de malha que tem maior capacidade de 

adaptação a geometrias mais robustas possibilitando a discretização de domínios 

complexos mais facilmente.  

 

Figura 2.5-Tipos de malhas computacionais: a) estruturada e b) não estruturada. 

 

 

Fonte: Santos (2010) 
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CAPÍTULO 3 
 

METODOLOGIA 
 

   As atividades foram desenvolvidas no Laboratório Computacional em Térmica e 

Fluidos (LCTF), da Unidade Acadêmica de Engenharia Mecânica, do Centro de Ciências 

e Tecnologia, da Universidade Federal de Campina Grande (CCT/UFCG).  

 

3.1 Problema físico e a geometria 
 

O problema em estudo consiste na análise hidrodinâmica do escoamento trifásico 

água, óleo e gás em uma tubulação com seção transversal elíptica com comprimento de 10 

metros. A Tabela 3.1 apresenta todas as características da tubulação utilizada. 

 

Tabela 3.1-Dados geométricos do duto em estudo. 

Parâmetros Valor 

Comprimento do eixo maior (L2) 0,2 m 

Comprimento do eixo menor (L1) 0,1 m 

Comprimento do duto (L) 10,0 m 

Razão de aspecto(L2/L1) 2,0 m 

Diâmetro hidráulico (Dh) 0,2594 m 

 

 A geometria e a malha foram geradas no software ANSYS ICEM CFD. A geometria 

é composta por uma entrada, uma saída e a parede do duto. A malha construída é 

constituída por 721941 elementos. Na Figura 3.1 é apresentado as regiões de entrada, saída 

e a parede do duto. 
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Figura 3.1-Representação da malha utilizada na simulação. a) entrada b) saída e             
c) parede 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

b) 

 

c) 
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3.2 Modelagem matemática 
 

A modelagem matemática de escoamentos multifásicos de fluidos imiscíveis é 

fundamentada nas equações básicas da mecânica dos fluidos. Tais equações são expressas 

pelas leis de conservação da massa, da quantidade de movimento e da energia.  

No presente trabalho, foi estudado o caso específico de um escoamento trifásico óleo-

água-gás incompressível, isotérmico e sem transferência de massa entre as fases, através 

do duto. Como se trata de um escoamento isotérmico, as equações governantes foram 

expressas pelas equações da continuidade e da quantidade de movimento. 

Para a modelagem do escoamento óleo-água-gás foi aplicado o modelo de mistura. 

Este modelo adota a hipótese do contínuo, o qual considera as fases como contínua e 

interpenetrante, sendo que a fração volumétrica é a variável que quantifica cada fase. A 

hipótese do contínuo considera que toda matéria é contínua, ou seja, não existem vazios no 

interior do fluido e a interpenetrabilidade das fases considera que ambas as fases podem 

ocupar o mesmo volume de controle, não tendo porém um espaço definido para cada uma. 

Para analisar o escoamento trifásico água-óleo-gás foram adotadas as seguintes 

considerações: 

• Escoamento isotérmico;   

• Domínio tridimensional;  

• Regime permanente; 

• Escoamento laminar; 

• Propriedades físico-químicas dos fluidos constantes; 

 

As equações que compõe o modelo matemático são as seguintes:  
 

a) Equação da Continuidade 

 

A equação da continuidade para a mistura é dada pela Equação (3.1), como refere: 

 

                                                          ∇ ∙ ρ v⃗ =                                                                (3.1)         

  

na qual v⃗  é a velocidade média em massa da mistura, sendo dada por: 
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                                                      v⃗ = ∑ αkρkv⃗⃗ kk= ρ                                                              (3.2) 

 

onde, αk é a fração volumétrica para cada fase k de um número n de fases. A massa 

específica ρ  da mistura é obtida pela Equação (3.3), dado por: 

 

                                                      ρ = ∑ αkρkk=                                                            (3.3) 

 

b) Equação da quantidade de movimento 

A equação da quantidade de movimento para a mistura, representada pela Equação 

(3.4), pode ser obtida pela soma das equações da quantidade de movimento individuais 

para todas as fases. Assim pode-se escrever: 

  ∇ ∙ ρ v⃗ v⃗ =  −∇p + ∇ ∙ [μ ∇v⃗ + ∇v⃗ T ] + ρ g⃗ + F⃗ + ∇ ∙(∑ αkρkv⃗ dr,kv⃗ dr,kk= )                                                                                    (3.4) 

 

onde   é força de corpo,   é a aceleração da gravidade, p é a pressão manométrica,  ,  é 

a diferença de velocidade de uma fase  com relação a velocidade média da mistura que é 

representada pela Equação (3.5). 

                                                           v⃗ dr,k = v⃗ k − v⃗                                                         (3.5) 

 

A viscosidade da mistura �  é obtida pela Equação (3.6). 

                                                           μ = ∑ αkμkk=                                                     (3.6) 

 

         No modelo de mistura, a força de arraste �  é definida pela Equação (3.7). 
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                                            �⃗ = � �� ( − ) �                                          (3.7) 

 

onde �⃗  é a velocidade relativa, �  é o tempo de relaxamento da partícula, �  aceleração e 

 a densidade da fase secundária. 

A velocidade relativa é definida como a velocidade de uma fase secundária (p) em 

relação à velocidade da fase primária (q): 

                                                               �⃗ = �⃗ − �⃗                                              (3.8) 

O tempo de relaxamento da partícula é dado pela Equação (3.9). 

                                                              � = 8�                                                          (3.9) 

 é o diâmetro da partícula da fase secundária, �  é a aceleração da partícula da fase 

secundária.  

A aceleração �  é dada por: 

                                                         � =  − (�⃗ ∙ ∇)�⃗ − ��⃗⃗ �                                        (3.10) 

 

A força de arraste �  foi modelada de acordo com o modelo de Schiller-Naumann 

                                                                         (3.11) 

 

3.3 Condições de contorno e propriedades dos fluidos adotados  
 

O software FLUENT permite selecionar diversos tipos de condições de contorno 

como pressão, velocidade, vazão mássica, periodicidade, simetria, entre outras.    

Para as simulações realizadas neste trabalho as principais condições de contorno 

utilizadas foram:  
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a) Condição de contorno para escoamento na entrada; 

b) Condição de contorno para escoamento na saída; 

c) Condição de contorno de escorregamento nulo na parede. 

Tais condições de contorno são apresentadas na Tabela 3.2, a seguir.                                                             

Tabela 3.2-Condições de contorno utilizadas nas simulações. 

Condições de Contorno 

 

 

Entrada 

Velocidade do óleo especificada 

Velocidade da água especificada 

Velocidade do gás especificada 

  Fração volumétrica da água especificada 

   Fração volumétrica do gás especificada 

(Ver Tabela 3.5) 

Parede No slip (não escorregamento) 

u = v = w = 0 m/s 

Saída Pressão estática = 0,98 atm 

 

 

As propriedades dos fluidos utilizados na simulação estão apresentadas na Tabela 3.3 

abaixo. 

 

Tabela 3.3-Propriedades dos fluidos utilizados na simulação. 

Propriedades físicas Óleo Água Gás 

Viscosidade dinâmica (kg/m-s) 4,0(1) 8,89 x 10-4(1) 1,831 x 10-5(2) 

Densidade kg/m³ 905,0(1) 997,0(1) 1,185(2) 

Diâmetro da partícula (m) ----- 9 x −  9 x −  

 Água/Óleo Água/Gás Óleo/gás 

Tensão superficial (N/m) 0,067(3) 0,072(3) 0,026(3) 

Fonte: (1)Oliveira (2016), (2)Banco de dados do Ansys CFX (2015), (3)Silva (2012) 
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Na Tabela 3.4 estão representadas as considerações adotadas para o problema físico 

estudado e a solução numérica. 

Tabela 3.4-Condições gerais do modelo matemático e solução numérica. 

Modelo Não homogêneo 

Acoplamento P-V SIMPLE 

Discretização Espacial First Order Upwind 

Gradiente Least Squares Cell Based 

Pressão PRESTO 

Critério de convergência Resíduo médio quadrático igual a −8 

 

3.4 Comparação da solução numérica com a solução analítica 
 

Para verificar a solução numérica das equações governantes, foi realizada uma 

simulação para um escoamento trifásico (óleo, água e gás) com características de 

escoamento monofásico de óleo, assumindo uma fração volumétrica de água e gás iguais a 

0,0001 e 0,0001 respectivamente, em regime permanente e isotérmico. A metodologia 

utilizada foi proposta por Kakaç et al. (1987), onde foi definida que na região totalmente 

desenvolvida, o perfil de velocidade para um fluxo de fluido monofásico em regime 

laminar em um duto cilíndrico com seção transversal elíptica é dado por: 

 

                                   , = � − � �� +� − � − �                              (3.12) 

 

Ou ainda, 

                                                  = − � − �                                                  (3.13) 

Com 

 

                                                    = − � ( �+ �� )                                                (3.14) 
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onde  é a velocidade média do escoamento, � a viscosidade, � e �  o semi-eixo menor 

e maior respectivamente da elipse e p a pressão.  

A área da seção transversal (�), o perímetro (�̂ )e o diâmetro hidráulico ( ℎ)e um 

duto com seção transversal elíptica são dados por (KAKAÇ et al., 1987; ROHSENOW et 

al., 1998): 

 

                                                            � = � �                                                                     (3.15) 

 

                                                     �̂ = 4� [ − �� ]                                                   (3.16) 

 

                                                 ℎ = �[ − �� ]                                                         (3.17) 

 

onde � , � ,  e ℎ representam o semi-eixo menor, semi-eixo maior, a integral elíptica 

completa de 2ª ordem, e o diâmetro hidraúlico respectivamente (WOLFRAM, 2003). 

O comprimento de entrada hidrodinâmico � ℎ  e o coeficiente de fricção na região 

completamente desenvolvida em regime laminar ( ̂  em um duto com seção transversal 

elíptica são dados por (KAKAÇ et al., 1987): 

 

                    � ℎ = .[ + �� ] { [ − �� ]} ℎ� ℎ                                               (3.18) 

 

                    ̂ � ℎ = [ + �� ] { [ − �� ]}                                        (3.19) 

 

onde � ℎ é o número de Reynolds baseado no diâmetro hidráulico. 
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 Na região de entrada hidrodinâmica, o fator de fricção aparente é dado a partir da 

queda de pressão total axial desde a entrada do duto até o ponto de interesse (KAKAÇ et 

al., 1987), como segue: 

                                             ∆ ℎ∗ = ��= −�/ = ̂ ℎ ℎ                                           (3.20) 

 

 O fator de fricção aparente pode ser expresso como (ROHSENOW et al., 1998): 

                                                      ̂ ℎ� ℎ = ∆ ℎ∗( ��ℎ� �ℎ)                                            (3.21) 

sendo  

                                              ∆ ℎ∗ = −� + � − +� �+�                             (3.22) 

 

onde � é obtido a partir da seguinte equação: 

 

                                6 [ + �� ] { [ − �� ]} ℎ� �ℎ = � − − �                   (3.23) 

 

 A queda de pressão para a região completamente desenvolvida (∆ ) é dada pela 

Equação (3.24), como segue: 

 

                                       ∆ = �−� ℎ ��⃗⃗ 
                                           (3.24) 

A pressão total é dada por: 

 

                                          ∆ � = ∆ ℎ + ∆                                   (3.25) 
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3.5 Casos estudados 
 

A partir da geometria construída, simulou-se diferentes casos como mostra a Tabela 
3.5, a seguir. 

 

Tabela 3.5-Casos simulados na presente pesquisa. 

 
Caso 

 
Fração Volumétrica 

Velocidade  
(m/s) 

 
Efeito da 
Gravidade 

 
Posição do 

duto 
 Óleo água gás óleo água gás   

1 0,9998 0,0001 0,0001 1,0 1,0 1,0 não horizontal 

2 0,96 0,02 0,02 2,0 2,0 2,0 não horizontal 

3 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 2,0 não horizontal 

4 0,90 0,05 0,05 2,0 2,0 2,0 não horizontal 

5 0,94 0,04 0,02 2,0 2,0 2,0 não horizontal 

6 0,94 0,03 0,03 4,0 2,0 2,0 não horizontal 

7 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 2,0 sim horizontal 

8 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 2,0 sim vertical 

9 0,94 0,03 0,03 4,0 2,0 2,0 sim horizontal 

10 0,94 0,03 0,03 2,0 4,0 2,0 sim horizontal 

11 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 4,0 sim horizontal 

12 0.94 0,03 0,03 3,0 2,0 1,0 sim horizontal 

 
Para o cálculo da potência de bombeamento foram utilizadas as Equações (3.26) e 

(3.27), dadas por: 

                                           Q = f ∙ v ∙ A                                            (3.26)      

                                                  Ẇ = Q ∙ ∆p                                                          (3.27)                         

 
onde Q é a vazão volumétrica, f a fração volumétrica, v a velocidade, A área da seção 

transversal do duto, Ẇ a potência e ∆p a diferença de pressão. 
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CAPÍTULO 4 
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

  

4.1 Validação 
 

Afim de validar a metodologia utilizada neste trabalho, realizou-se uma simulação 

multifásica (caso 1). Devido as frações volumétricas da água e do gás serem próximas de 

zero, tem-se praticamente um escoamento monofásico de óleo o que permite realizar a 

comparação dos resultados numéricos com os resultados analíticos, do perfil de velocidade 

e queda de pressão. A Figura 4.1 apresenta comparação entre os resultados analítico e 

numérico do perfil de velocidade da fase óleo em z = 4,0 m, onde o escoamento encontra-

se completamente desenvolvido hidrodinamicamente. 

 

Figura 4.1-Comparação entre os resultados analíticos e numéricos do perfil de 
velocidade  do óleo em z = 4,0 m, para o caso1( = 0,9998; �= 0,0001; = 0,0001; 

= �= = 1,0 m/s). 
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Analisando os perfis de velocidade, verifica-se uma boa aproximação entre os 

resultados numérico e analítico, indicando que o modelo matemático e a malha numérica 

estão coerentes conseguindo predizer o escoamento no interior do duto, adequadamente. 

 Na comparação entre os resultados obtidos para a queda de pressão analítica e 

numérica ilustrada pela Tabela 4.1, modificou-se apenas o valor da variável de 

comprimento de entrada hidrodinâmica, onde no analítico seu valor foi de 0,928892 m e 

no numérico seu valor foi de 3,54 m. O erro obtido foi de 2,5%, para ambos os casos 

 
Tabela 4.1-Comparação da variação da pressão no duto, analítica e numérica para o caso 

1(f = 0,9998; fa= 0,0001; fg= 0,0001; w =wa=wg= 1,0 m/s). 

 
 
 
Na Tabela 4.1, o erro foi calculado da seguinte forma: 

 

                                      �� % = ∆ é � −∆ �∆ �                       (4.1) 

 

 

 

 

 

Parâmetro Valor Método de determinação � ℎ(m) 0,928892  ∆ ℎ(kPa) 2,38556 Analítico ∆ (kPa) 18,1422  ∆ � (kPa) 20,5278  ∆ �  é � (kPa) 21,0500 Numérico 

Erro (%) 2,5  � ℎ(m) 3,54 Numérico ∆ ℎ(kPa) 7,60792  ∆ (kPa) 12,9200 Analítico ∆ � (kPa) 20,5279  ∆ �  é � (kPa) 21,0500 Numérico 

Erro (%) 2,5  
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4.2 Análise hidrodinâmica dos casos estudados 
 

4.2.1 Distribuição de velocidade 
 

Na Figura 4.2 está representado o campo de velocidade do óleo ao longo da tubulação 

no plano ZX para o caso 1. Nota-se que, no centro do duto a velocidade é máxima, já nas 

paredes do duto a velocidade é nula, devido a condição de não escorregamento. Como este 

efeito é transmitido a todas as camadas de fluidos adjacentes, ocorre a formação da camada 

limite hidrodinâmica. A velocidade do fluido na parede do duto é nula e a mesma vai 

crescendo no sentido da direção do centro do duto onde, atinge um valor máximo de 1,88 

m/s em z = 3,54 m. 

As Figuras 4.3 a 4.5 apresentam as distribuições de velocidade sobre o plano XY em 

diferentes posições axiais em z (0,5 m; 2,0 m e 3,54 m) para o caso 1. Pode-se observar 

que, por causa da condição de não escorregamento, no centro do duto a velocidade é 

máxima, já nas paredes do duto a velocidade é nula. Nota-se também que, na Figura 4.5 

tem-se o escoamento completamente desenvolvido, ou seja, a distribuição de velocidade 

sobre o plano XZ não varia mais ao longo das outras posições axiais para z >3,54 m. 

 

Figura 4.2- Campo de Velocidade do óleo ao longo da tubulação no plano ZX, para o 
caso 1 ( = 0,9998; �= 0,0001; = 0,0001; = �= = 1,0 m/s) 
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Detalhe da região de entrada 

              
 

Detalhe da região de saída

 
 
 

. 

Figura 4.3-Distribuição de velocidade das fases óleo, água e gás no plano XY, para o 
caso 1 na posição z = 0,5 m. 
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Figura 4.4- Distribuição de velocidade das fases óleo, água e gás no plano XY, para o 
caso 1 na posição z = 2,0 m. 

 
 
 
 
 

Figura 4.5 Distribuição de velocidade das fases óleo, água e gás no plano XY, para o 
caso 1 na posição z = 3,54 m. 
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A Figura 4.6  apresenta a distribuição de velocidade para as fases óleo, água e gás 

para o caso 9 ( = 0,94; �= 0,03; = 0,03; = 4,0 m/s; �= 2,0 m/s e = 2,0 m/s), na 

posição axial z = 8 m. Percebe-se que a água e o gás passam a se deslocar com a mesma 

velocidade do óleo. Isso acontece devido à força de arraste, onde a fase óleo arrasta as 

partículas das fases água e gás devido, as mesmas apresentarem fração volumétrica e 

diâmetro muito pequeno. 

 

Figura 4.6-Perfil da velocidade da fase óleo, água e gás na posição axial z = 8 m para o 
caso 9 

 

 
 

 
 Analisando a Tabela 4.2, onde são apresentados os valores do comprimento de 

entrada hidrodinâmico para cada caso simulado, observa-se que, para os casos 2, 3 e 4, a 

medida que a fração volumétrica do óleo diminui e, consequentemente, a da água e a do 

gás aumentam, o comprimento da entrada hidrodinâmica aumenta. Isso ocorre devido a 

diminuição da viscosidade da mistura fluida no escoamento devido a presença da água e 

pelo não surgimento de emulsões, pois segundo Windhab et al. (2005) para haver a 

formação de emulsão o diâmetro da partícula tem que ser menor que 10nm. Já os casos 3, 
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7 e 8 apresentaram o mesmo comprimento de entrada hidrodinâmica, portanto para estes 

casos o efeito da gravidade e a posição do duto (se vertical ou horizontal) não influenciou 

no resultado do � ℎ . Para os casos 7 e 9, onde a velocidade da fase óleo é diferente, 

verificou-se que, quanto maior a velocidade de entrada do fluido (fase óleo) maior será o 

comprimento de entrada hidrodinâmica. 

 

Tabela 4.2-Comprimento de entrada hidrodinâmica para todos os casos simulados. 

 
 
Caso 

 
Fração Volumétrica 

 
Velocidade 

(m/s) 

 
Lceh (m) 

(teórico) 

 
Lceh (m) 

(numérico) 

 
 

Re 

 óleo água gás óleo água gás    

1 0,9998 0,0001 0,0001 1,0 1,0 1,0 0,92889 3,5443 58,83 

2 0,96 0,02 0,02 2,0 2,0 2,0 1,85778 6,7266 119,47 

3 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 2,0 1,85778 6,8354 121,50 

4 0,90 0,05 0,05 2,0 2,0 2,0 1,85778 7,0886 118,34 

5 0,94 0,04 0,02 2,0 2,0 2,0 1,85778 6,9620 122,88 

6 0,94 0,03 0,03 4,0 2,0 2,0 3,71557 8,2278 228,42 

7 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 2,0 1,85778 6,8354 121,50 

8 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 2,0 1,85778 6,8354 121,50 

9 0,94 0,03 0,03 4,0 2,0 2,0 3,71557 7,0886 228,42 

10 0,94 0,03 0,03 2,0 4,0 2,0 1,85778 5,5696 125,70 

11 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 4,0 1,85778 5,4430 125,70 

12 0,94 0,03 0,03 3,0 2,0 1,0 2,78668 7,8480 179,80 

 

  

 O cálculo do � ℎ  teórico foi feito utilizando-se a Equação 3.18. Essa equação leva 

em consideração um escoamento monofásico. Ao refazer comparações entre os � ℎ  

teórico e o numérico, percebe-se uma discrepância entre os resultados teóricos e numéricos. 

Isso nos mostra que a equação utilizada para o cálculo do � ℎ  apresenta pouca precisão, 

ao ser aplicado para escoamento multifásico. 
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 As Figuras 4.7 a 4.9, apresentam os valores da potência de bombeamento para os 

casos simulados. Pode-se observar que os maiores valores deste parâmetro são encontrados 

para a fase óleo, nos casos 6 e 9. Isto ocorre devido a velocidade da fase óleo para estes 

casos ser alta em relação aos demais, o que dá uma vazão volumétrica maior, além de uma 

queda de pressão mais alta. Para o caso 6 obteve-se ∆  = 86.2664 kPa) e caso 9 ∆  = 

86.2820 kPa). Os cálculos foram feitos em função da fração volumétrica de cada fase. 

 

Figura 4.7 -Potência de bombeamento da fase óleo. 

 
 

 

Figura 4.8 - Potência de bombeamento da fase água. 
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Figura 4.9 -Potência de bombeamento da fase gás. 

 
 
 
 
 

4.2.2 Distribuição de pressão 
 

 Fazendo a análise dos dados apresentados na Tabela 4.3, sobre a queda de pressão, 

para todos os casos simulados, observa-se que, para os casos 2, 3 e 4 (que tem seus campo 

de pressão ilustrados nas Figuras 4.10, 4.11, e 4.12 respectivamente), quanto menor a 

fração volumétrica do óleo, menor é a diferença de pressão entre a entrada e a saída do 

duto. Isso ocorre devido a uma diminuição do atrito decorrente de uma maior fração 

volumétrica de água. 

Analisando os casos 7 e 9, observa-se que a velocidade da fase óleo influenciou no 

resultado da diferença de pressão entre a entrada e a saída do duto. Para o caso 7, a diferença 

de pressão foi de 41,206 kPa e para o caso 9 foi de 86,282 kPa. Portanto pode-se dizer que, 

com o aumento da velocidade da fase óleo a queda de pressão no duto tende a ser maior 

nos casos avaliados 

  

 

 

 

13,14

105,97

155,75

248,9

103,9

326,08

155,75 155,75

326,14

155,83

311,62

119,33

0

50

100

150

200

250

300

350

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Po
tê

nc
ia

 (w
) 

Casos

Fase gás



38 
 

Tabela 4.3-Queda de pressão no duto para todos os casos simulados. 

 
 

Caso 

 
Fração 

Volumétrica 

 
Velocidade (m/s) 

 
Efeito da 
gravidade 

 
Posição 

do 
duto 

 
 
∆p 
(kPa) 

 óleo água gás óleo água gás    

2 0,96 0,02 0,02 2,0 2,0 2,0 não horizontal 42,0540 

3 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 2,0 não horizontal 41,2060 

4 0,90 0,05 0,05 2,0 2,0 2,0 não horizontal 39,5081 

5 0,94 0,04 0,02 2,0 2,0 2,0 não horizontal 41,2320 

6 0,94 0,03 0,03 4,0 2,0 2,0 não horizontal 86,2664 

7 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 2,0 sim horizontal 41,2060 

8 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 2,0 sim vertical 41,2060 

9 0,94 0,03 0,03 4,0 2,0 2,0 sim horizontal 86,2820 

10 0,94 0,03 0,03 2,0 4,0 2,0 sim horizontal 41,2268 

11 0,94 0,03 0,03 2,0 2,0 4,0 sim horizontal 41,3840 

12 0,94 0,03 0,03 3,0 2,0 1,0 sim horizontal 63,1388 

 

Figura 4.10-Distribuição de pressão da mistura fluida sobre o plano longitudinal ZX, 
para o caso 2 ( = 0,96; �= 0,02; = 0,02; = �= = 2,0 m/s). 
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Figura 4.11-Distribuição de pressão da mistura fluida sobre o plano longitudinal ZX, 
para o caso 3 ( = 0,94; �= 0,03; = 0,03; = �= = 2,0 m/s). 

 

 
 

 
 

Figura 4.12-Distribuição de pressão da mistura fluida sobre o plano longitudinal ZX, 
para o caso 4 ( = 0,90; �= 0,05; = 0,05; = �= = 2,0 m/s). 

 

 
 

 

  

  A Figura 4.13, ilustra o comportamento da pressão média na seção ao longo do duto 

para os casos 3, 7 e 8. Ao analisar-se os casos mencionados, os quais apresentam as mesmas 
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frações volumétricas e velocidades para as fases presentes, percebe-se que o efeito da 

gravidade e a posição do duto (se vertical ou horizontal) não influenciou no resultado da 

queda de pressão, já que ambos apresentaram o mesmo resultado. Contudo, vale salientar 

que esta análise não inclui a pressão hidrostática devido ao peso da coluna do líquido, no 

caso do duto vertical. 

 

Figura 4.13-Perfil da pressão média na seção ao longo do duto para os casos 3, 7 e 8 

 

 

 

 Ao comparar-se o perfil de pressão para os casos 9 (86,2820 kPa), 10 (41,2268 kPa) 

e 11 (41.3840 kPa), percebe-se que o aumento da velocidade das fases água e gás não 

influenciou tanto o resultado da queda de pressão como a velocidade da fase óleo. Isso 

ocorre devido as frações volumétricas das fases água e gás serem muito pequenas em 

relação da fase óleo. 
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4.2.3 Distribuição da fração volumétrica 

 

Analisando a Figura 4.14, observa-se que, tanto a água como o gás, encontram-se 

totalmente dispersos na fase óleo.  A análise foi feita no plano transversal XY  para o caso 

4 ( = 0,90; �= 0,05; = 0,05; = �= = 2,0 m/s) em z = 8 m. 

 

Figura 4.14- Distribuição da fração volumétrica do óleo no plano XY, para o caso 4, em 
z = 8 m 

 

 

 

4.2.4 Comparação entre dutos de seção transversal circular com dutos de seção 
transversal elíptica 
 

 

 Foram realizadas três comparações analíticas envolvendo dutos com seção 

transversal circular e dutos com seção transversal elíptica. Para cada caso comparativo, os 

dutos circular e elíptico apresentaram a mesma área da seção transversal. Foi utilizada a 

mesma velocidade de entrada de óleo para todos os casos comparados (1,0 m/s). Como 

ambos os dutos possuem a mesma área de seção transversal e mesma velocidade de entrada 

da fase óleo, a vazão mássica da fase óleo é a mesma. A Tabela 4.4 resume essa 

comparação. 



42 
 

Tabela 4.4-Comparação entre um duto com seção transversal circular com um de seção 
transversal elíptica. a) comparativo 1 b) comparativo 2 e c) comparativo 3 

 

a) Comparativo 1 

Duto L1 (m) L2 (m) 
�� = �� = �� 

(m/s) 

∆p 

(kPa) 

Seção transversal circular 0,141421 0,141421 1,0 20,0633 

Seção transversal elíptica 0,100000 0,200000 1,0 20,5278 

 

b) Comparativo 2 

Duto L1 (m) L2 (m) 
�� = �� = �� 

(m/s) 

∆p 

(kPa) 

Seção transversal circular 0,158113 0,158113 1,0 19,4828 

Seção transversal elíptica 0,100000 0,250000 1,0 20,3836 

 

c) Comparativo 3 

Duto L1 (m) L2 (m) 
�� = �� = �� 

(m/s) 

∆p 

(kPa) 

Seção transversal circular 0,173205 0,173205 1,0 18,9022 

Seção transversal elíptica 0,100000 0,300000 1,0 20,2956 

 

 

Comparando a variação de pressão obtida para o duto circular com a variação de 

pressão obtida para o duto elíptico, pode-se observar que, para os comparativos 1, 2 e 3, a 

variação de pressão para o duto elíptico foi de 2,3 %, 4,6 % e 7,3 % (respectivamente) 

maior que a do duto circular. Portanto, para as mesmas condições operacionais e mesma 

área transversal, o duto circular se mostra mais eficiente e econômico  se comparado ao 

duto elíptico. No entanto, esta comparação foi feita utilizando-se uma abordagem analítica 

(equações utilizadas 3.20, 3.24 e 3.25). 
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

5.1 Conclusões 
 

A partir dos resultados obtidos e discussões feitas neste trabalho, pode-se concluir  

que: 

✓ O modelo matemático utilizado foi capaz de descrever o escoamento trifásico 

(óleo, água e gás) em dutos com seção transversal elíptica; 

✓ Os resultados dos perfis de velocidade analítico e numérico para o escoamento 

monofásico apresentaram ótima concordância, validando assim a metodologia 

utilizada neste trabalho; 

✓ Foi possível avaliar o comportamento da distribuição de velocidade, pressão e 

fração volumétrica para cada fase durante o escoamento no interior do duto sob 

diferentes condições operacionais; 

✓ Quanto maior for a velocidade do óleo na entrada duto, maior será a queda de 

pressão ao longo da tubulação, fixado a fração volumétrica das fases; 

✓ O escoamento apresenta uma maior velocidade no centro da tubulação e 

menores velocidades nas regiões próximas as paredes devido a condição de não 

escorregamento; 

✓ Quanto maior for a fração volumétrica do óleo maior será a perda de carga no 

interior do duto; 

✓ Quanto maior for a velocidade da fase óleo maior será a vazão volumétrica e a 

queda de pressão, consequentemente tem-se uma potência de bombeamento 

maior; 

✓ Fazendo-se a comparação analítica entre dutos com seção transversal elíptica e 

dutos com seção transversal circular com as mesmas condições operacionais, 

pode-se comprovar que os dutos circulares apresentaram uma melhor eficiência 

em relação aos dutos elípticos, no que diz respeito ao transporte de petróleo 

pesado. 
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5.2 Sugestões futuras 
 

Como sugestões para futuras pesquisas pode-se citar: 

✓ Estudar o escoamento não-isotérmico óleo, água e gás em dutos elípticos;  

✓ Estudar o escoamento óleo, água e gás em dutos elípticos com vazamento; 

✓ Estudar o escoamento turbulento de óleo, água e gás em dutos elípticos. 
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