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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SANTOS, Jobsan Sueny de Sousa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estudo Numerico da Lubrilicacao de Risers Submersos 

para o Transporte de Oleos Pesados, Campina Grande: Pos-Graduacao em Engenharia 

Quimica, Universldade Federal de Campina Grande, 2009. 58 p. Dissertacao (Mestrado) 

A proposta do presents trabalho 6 estudar numericamente o escoamento de oleos pesados 
em risers submersos, tipo catenarta, usando a tecnica do core-flow e o ANSYS CFX 11* 
O modelo matematico transiente e nao isotermico considera o modelo de superficie livre 
para descrever o escoamento bifasico (agua~61eo pesado) considerando regime laminar 
para fase agua e regime turbulento para fase 61eo (modelo de turbuleneia k- e). Os 
resultados da velocidade, pressao, temperatura e fracao volumetrica sSo apresentados e 
analisados. A queda de pressao de 3,34 vezes maior do que a observada no escoamento 
monotasico (oleo pesado) baseado na pressao total. Este baixo valor quando comparado 
com o observado na literatura foi atribuida a presenca de regioes de ader6ncia ao longo da 
catenaria e a alta viscosidade da agua produzida usada nas simulacoes. 

Palavras-Chave: 

Oleo pesado, perda de carga, escoamento nao~isote>mico, core-flow, simulacao numerica 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SANTOS, Jobsan Sueny de Sousa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Numerical Study of the Lubri&cation of Submerged 

Risers for the Heavy Oil Transportation, Campina Grande: Chemical Engineering Pes-

Graduate, Federal University of Campina Grande, 2009. Master of Science. 

The proposes of this work is to study numerically the heavy oil flow in submerged risers, 
catenary type, using core-flow technique and ANSYS CFX 13®. The transient and non-
isothermal mathematical model considers free surface model to describe two-phase flow 
(water-heavy oil) by considering laminar flow for heavy oil and turbulent flow to water 
phase (k-s turbulence model). Results of velocity, pressure, temperature and volumetric 
fraction distribution was presented and analyzed. The pressure drop of 3,34 times more 
than that obtained in a single phase flow (heavy oil) based on the total pressure. This lower 
value when compared with the available in the literature, was attributed to the presence of 
regions of adherence along catenary surface and the high viscosity of the produced water 
used in the simulation. 

Key-words: 
Heavy oil, Pressure drop, Non-isothermal, Core-flow, Numerical simulation 
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1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os oleos pesados e ultra-pesados caracterizam-se pela alta viscosidade e altas 

densidades em relacab ao oleo convencional, alem de proporcionar resistenda ao fluxo. 

Esses oleos surglram em formacoes rochosas profimdas e migraram para a regi&o da 

superficie onde sofreram acao das bacterias, degradacao pela intemperie e mudanca de 

fase dos hidrocarbonelos leves. Eles sao ricos em metais pesados e apresentam altos 

teores de carbono e enxofre, o que encarece seu rcfmo. Embora sua producao seja 

competitiva, levando~se em consideracao os precos atuais do petroleo, eles sao 

vendidos a valores inferiores ao convencional em conseqUencia dessa dificuldade de 

processamento pelas reflnarias. Por outro lado, o acesso as fontes de oleos leveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 cada 

vez mais dificit, fato esse que vem motivando as empresas petroliferas a aumentar a 

producao de 61eos pesados e ultraviscosos. 

A elevacao e o transporte sao grandes desafios das empresas e de pesquisadores, 

como uma seqiiencia a producao dos reservatorios petroliferos. O transporte desses 

oleos em longas linhas terrestres e/ou submarinas, por exempfo, leva a uma serie de 

desafios tecnoiogicos, visando a reducSo dos efeitos viscoses, alta confiabilidade e 

baixo indice de falhas. Destacam-se as tecnicas de adicao de calor, diluicao com oleo 

mais leve, formacao de emulsoes e lubrificacab das paredes da tubulacfio com urn 

fluido de menor viscosidade. as quais tern por objetivo a reducao da perda de carga ao 

longo do conduto. Nos ultimos anos a tecnica de Iubriiicacao parietal ou tecnica de 

escoamento anular ou core annular flow ou, simplesmente, core-flow tern tido uma 

atencao especial dos pesquisadores, em virtude de suas caracteristicas de reducao na 

perda de carga. Essa tecnica permite uma importante reducao nas perdas de carga no 

transporte de 61eos pesados e ultraviscosos atraves de tubulacdes (Bai etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1991; 

- 1 . 



Prada e Bamiwart, 2000; BensakhriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 2004; Ooms et al, 2007; Andrade, 2008; 

Damacena, 2009). Esta tecnica e baseada na injecao de urn fluido de baixa viscosidade, 

susceptive! a formar uma camada parietal entre a parede do conduto e o 61eo viscoso. A 

deformacao do fluido se faz preferencialmente na camada parietal de baixa viscosidade, 

proporcionando assim uma reducao da perda de carga global durante o transporte 

(Ooms etal, 1984; Bai etal., 1991; Prada e Bamiwart, 2000; Prada e Bamiwart, 2001; 

Bensakhria etal 2004; Andrade, 2008). 

A principal dificuldade de aplicacao ou utilizacao desta tecnica (core-flow) e" 

impedir que o filme de agua, formado entre a parede do conduto e o nucleo de 6leo, se 

desfaca, levando o oleo a manter contato com a parede do tubo. Isto ocasionaria urn 

aumento brusco na perda de carga, conduzindo, na maioria das vezes, ao rompimento 

ou estouro da tubulacSo (Prada e Bannwart, 1999; Trevisan, 2003). Observa~se ainda na 

literatura que, a matoria dos trabalhos, ao empregar essa tecnologia para o transporte de 

61eos pesados e ultraviscosos, tern focado suas atencoes em suposicbes experimentais e 

que apresentam uma modelagem maternal tea simples baseada em correlacdes, a 

exemplo de Arney etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1993); Prada e Bannwart (2000) e Bensakhria et at (2004). 

Com base nestas informacoes pretende-se dar uma contribute na area de escoamento 

de fluidos petroliferos, em especial ao escoamento bifasico agua-oleo pesado e 

ultraviscoso. 

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL 

Investigar numericamente o escoamento nSo-isotermico de oleos pesados e 

ultraviscosos em risers submersos tipo catenaria empregando a tecnologia de Core 

Annular Flow (CAF). 



1.2 OBJETIVOS ESPEClFICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Modelar mate mat icamente o escoamento bifasico nao isotermico agua-oleo 

pesado e ultraviscoso tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "core-floW\ 

• Simular a distribuicab de velocidade, pressao, fracab de vazios e 

temperatura dos fluidos ao longo de uma linha de producao submarina. 

• Avaiiar numericamente a redu^So das perdas por atrito em risers submersos 

tipo catenaria, com ou sem a lubrificacao parietal. 

- 3 -



2 REVISAO BEBLIOGRAFICA 

2.1 Oleos Pesados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde o seculo passado o petroieo tern sido o grande propulsor da economia 

rnundial, todavia sua participant) vein sofrendo um decrescimo com o passar do tempo 

e ainda representa atualmente, segundo Mothe e Silva Junior (2008), cerca de 40 % da 

participacao no consumo energetico rnundial, principalmente no transporte e geracao de 

energia eletrica. 

Na natureza h£ varies tipos de oleos e dependendo de sua densidade e 

viscosidade, podem ser classificados em oleos leves ou pesados e ultraviscosos. A 

densidade tern um papel fundamental no refino, enquanto que a viscosidade influencia 

diretamente no transporte e conseq uentemente no comportamento do seu escoamento 

no reservatorio e nas tubulacdes. Uma vez que a viscosidade e bastante dependente da 

temperatura, a classifieacab do oleozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € feita a partir da sua densidade; tal classiflcaeao 

normalmente e expressa pelo grau API (American Petroleum Institute), conforme 

ilustra a Tabela 2.1. 

Os oleos pesados tern, em geral, mais de 15 atornos de carbono por molecula e 

ponto de ebulieao bem maior que os oleos leves, possuem baixo grau API (que de 

acordo com o orgao e pais mudam de valor de referenda, conforme Tabela 2.1), alta 

viscosidade (100 - 10000 cP) e grandes quantidades de residuos de carbono, asfaltenos, 

enxofre, nitrogenio, metais pesados, aromaticos e/ou parafinas. Estas caracteristicas 

favorecem a altos custos dos processos de explotacab e refino, principalmente devido 

ao enxofre, por ser um contaminante altamente complexo. O refino desses oleos resulta 
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em menores qtiantidades de GLP, gasolina, querosene e diesel, diminuindo seii valor 

comercial; a alta viscosidade eieva os custos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA producSo. Portanto, esta combinacao o 

deixa em desvantagem em relacao aos oleos leves. 

De acordo com CurtiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (2002) as estimativas de reservas dos 61eos nab 

convencionais no planeta variam entre 6 a 9 trilhoes de barris. 

Sua distribuicao e quantidade em relacao as reservas comprovadas giram em 

torno dos 550 bilhoes de barris, conforme pode ser observado na Tabela 2.2 ou 

graficamente na Figura 2.1. 

Tabela 2.1 - Classificacab do petr61eo de acordo com o °AP1 (Fonte: Months e Siiva 

Junior, 2008) 

"API (Grau API) 

Governo de Alberta /Canada *1' >34 25-34 10-25 <10 

Departamento de Energia dm 
Estados Unidos 

>35J 25-35,1 30-25 <I0 

OPEP m >32 26-32 i 0,5-26 510,5 

Petrobras offshore m >32 19-32 14-19 <14 

Petrobras onshore m >32 18-32 13-38 <!3 

ANP/Brasil { 5 ) 

231.1 
22.3-

3 U 
12-22,3 512 

Fonte:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I) Governo do estado de Alberta, Canada. WWW,gov^Iy^; (2)Depariaroeirto de Energia dos Estados 

Unidos. ^.^^cncr^.^}}.: (3) Organizac&o dos Paises Bxportsidores tie Peiroleo, WMMM&XS'mi (4) Petroieo 
Brasilciro S. A, wwv.pelrobras.eom.br; (5)Ag6nda National do Petroieo, Wl\ W.;mp.;?ov.K 

Tabela 2.2 - Distribuicao de oleos nab convencionais no mundo (Fonte: Monthe e 

Siiva Junior, 2008). 

Continsttfc/I&egiao Quantidade (bilhdes de barris) 

Oriente Medio ™ ~ ^ 98,56 

Europa/Eurasia 23,07 

Asia-Paeifico 37,35 

America do Sul, Central e Caribe 334,94 

Africa 9,04 

sMorte 44,54 

Total 547,50 



2.1.1 Tecnicas de producao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assim, a busca de tecnologias que propiciem uma producao eficiente nos campos 

de oleos pesados e ultraviscosos tern sido uma das metas de pesquisadores e 

engenheiros. Dentre as diferentes tecnicas destacam-se: a injecao de diluentes ou 

solucoes de surfactantes e os metodos termicos (injecao de vapor e a combustaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

situ). O primeiro consiste em diminuir a viscosidade do oleo por meio da injecao de 

oleo mais leve. Esta tecnica requer grandes quantidades de oleos leves nas 

proximidades da area de producao, o que enearece e dificuita sua aplicacao. No caso, 

dos metodos termicos, exige~se uma grande quantidade de energia na forma de vapor, 

visando reduzir a viscosidade e, por conseguinte, seu deslocamento no reservatorio. 

A injecao de soloes surfactantes, por sua vez, provoca a emulsificacao do oleo, 

levando entao a problemas futuros relacionados ao tratamento do oleo como a quebra 

das emulsoes e micro-emulsoes formadas. 

Figura 2.1 - Distribuicao das reservas de oleos pesados nos continentes (Fonte: Monthe 

e Silva Junior, 2008) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Tecnicas de transporte 

O transporte de oleos pesados atraves de tubulacoes ou risers submersos, como 

ilustrado na Figura 2.2, pode ser realizado por diferentes tecnicas; 
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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 

tubulacao por meio do bombeamento de um h'quido quente atraves do espaco 

anular formado entre o oleoduto e o tubo externo. 

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

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

proporcionar uma emulsao transportavel com aproximadamente 65% de oleo 

pesado. 

d) Injecao de agua por meio de bicos injetores, visando proporcionar um anel 

lubrificante nas proximidades da parede da tubulacao e fazendo com que o oleo 

pesado escoe no nucleo. 

Figura 2.2 - llustracao da cabeca»de-poco submarina, plataforma operacional e de 

tubulacoes ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA risers utilizados no transporte de oleo pesados 

(Fonte: Schlumberger, 2009). 



2,2 Escoamento Anular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O padrao de escoamento anular ou mais especificamente a tecnica de "core-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

antriarflow" onzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "core-flow*' desperta o interesse da industria de petroieo para efetuar o 

transporte de oleos pesados e ultraviscosos devido a elevada reducao na perda de carga. 

Varios trabalhos tern sido reportados na literatura relacionados com a utiJizacSo desta 

tecnica, a exemplo de Oliemans et al .(1987), Bai (1995), Joseph et al. (1997), 

Bannwart (1999), Bannwart (2000), Prada e Bannwart (2000), Bannwart (2001), Ooms 

e Poesio (2003), Bensakhia et al. (2004), Andrade (2008), Criveiaro et al. (2009) e 

Rodriguezes al. (2009). 

Prada e Bannwart (2000) verificaram que, ao se transportar um 61eo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-j 

viscosidade 17,6 Pa.s e densidade de 963kg/m a temperatura ambiente empregando a 

tecnica do "core-flotf\ ocorre uma reducao do gradiente de pressao total entre 45- 150 

vezes em comparacao com aquela obtida quando o oleo escoa sozinho na tubulacao. 

Bensakhria et al. (2004) avaliaram experimentalmente o transporte de um oleo 

pesado com viscosidade de 4,74 Pa.s a uma temperatura constante de 19,7°C. Eles 

observaram uma reducao na perda de carga acima de 90% comparada aquela obtida 

com o mesmo oleo escoando sem a lubriflcacab parietal, ou seja, sem aplicar a tecnica 

do "core-floW\ Estes autores observaram igualmente que a diferenca de densidade 

entre a agua e o oleo tern um papel importante no comportamento do escoamento. 

Andrade (2008) estudou numericamente o escoamento anular tipo "core-flow" 

em uma tubulacao de 15 rn de comprimento e 20 cm de diametro para transportar um 

oleo pesado de viscosidade igual a 12 Pa.s usando o ANSYS CFX® 10.0. O autor 

adotou um escoamento bidirecional, transiente, escoamento laminar para fase oleo e 

turbulento para a fase agua tratado com o modelo k-s; observou uma reducao de 59 

vezes na perda de carga se comparado com o escoamento de oleo sozinho na tubulacao. 

Mostrou ainda que h& uma diminuicab na queda de pressao na tubulacao com o 

aumento da velocidade de agua, conforme pode ser observado na Figura 2.3. O autor 

atribuiu esse comportamento a reduc&o do atrito em consequencia da presenca do filme 

de agua, tavorecendo assim a formacSo de um nucleo de 61eo que praticamente nao 

entra em contato com a parede da tubulacao. 
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Figura 2.3 - Variacao da queda de pressao em funcao do aumento da velocidade de 

agua UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa (Fonte: Andrade, 2008). 

Varios autores relatarn que a principal dificuldade na utilizacao da tecnica "core-

HoW' e impedir a quebra do escoamento anular e o consequents toque do oleo na 

parede da tubulacao, o que causaria um aumento brusco da perda de carga, levando, na 

maioria das vezes, ao rompimento ou explosao da tubulacao (Prada e Bannwart, 1999; 

Trevisan, 2003). A sua estabilidade hidrodimimica e fortemente dependente das 

veiocidades e propriedades dos rluidos e da fracao de agua utilizada. 

De acordo com Prada (1999), os modelos de perda de carga do escoamento anular 

reportam os eteitos favoraveis da adieao de agua na diminuicao da perda de carga no 

transporte de oleos. Ele relata ainda que, dentre os modelos aplicados no transporte de 

61eos em tubulacoes horizontals empregando a tecnica do escoamento anular, 

destacam-se dois: 

a) Nucleo de 61eo escoando em regime laminar e um anel de agua escoando em 

regime laminar no espaco anular formado entre o nucleo de 61eo e a parede da 

tubulacao; 

b) Nucleo de 61eo escoando em regime laminar e a pelicula de agua escoando em 

regime turbulento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Braimer (1991), as perdas de carga para o escoamento anular 

determinadas empregando esses modelos (nucleo de oleo laminar e anel de agua 

laminar ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA turbulento) conduzem a resultados comparaveis aqueles obtidos com o 

escoamento monofasico (agua) ffuindo a uma velocidade media da mistura. Brauner 

(1991) mostra ainda que a relacao da perda de carga entre os escoamentos bifasico e 

monofasico de oleo a uma vazSo deterrninada e independente do diametro da tubulacao, 

enquanto o anel de agua esteja escoando no regime laminar. 

2.2.1 Estabilidade do Escoamento Anular 

Ooms (1972) pesquisou a estabilidade hidrodinamica de dois liquidos ideais 

atraves de um tubo sob o regime de escoamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "core annular flow". Segundo ele, ha 

dois tipos de instabilidade quando se considera uma coluna de liquido cilindrica e longa 

(um jato): a instabilidade de Rayleigh-Taylor (causada pela tensSo superficial) e a de 

Kelvin-Helmhoitz (causada pela acSo de um liquido circundante). Em seu estudo sobre 

a coluna de liquido cilindrica e ionga, com este sendo ideal e incompressivel, 

considerando a superficie do jato nao-ondulada e ignorando os efeitos gravitacionais e 

do liquido circundante, Lord Rayieigh observou que a coluna de liquido permanecia 

instavel e quebrava-se formando gotas. Ooms (1972) observou que, quando a pelicula 

do fluido lubrificante tern uma pequena espessura, ou seja, a parede do tubo esta 

proxima ao nucleo de oleo, esta ajuda a estabilizar o escoamento. Vale salientar que 

este autor nao ievou em consideracSo os efeitos da viscosidade e da gravidade. 

Joseph et al (1996) observaram que o escoamento anular e" estavel quando o 

fluido de maior viscosidade efetiva ocupa a regiab central da tubulacao e o fluido de 

menor viscosidade esta no espaco anular; tal estabilidade pode ser discutida sem 

qualquer consideracao do mecanismo particular peio qual a transisab comeca. Parece 

ser antes um principio geral, senab universal, que o fluido menos viscoso migrapara a 

regiao de alto cisalhamento, lubrificando o escoamento. 

2.2.2 Escoamento Anular Ferfeito 

Este tipo de escoamento e caracterizado por um fluxo retilineo, onde os fluidos 

sao distribuidos simetricamente ao longo da tubulacao, pro pore ionando, assim, um 

- 10-



nucleo de oleo com uma interface cilindrica perfeita e de raio uniforme. Esta perfeicao 

e desestabilizada pelo efeito da gravidade, a qual tende a desordenar o nucleo de oleo 

que escoa juntamente com o filme de agua em um tubo horizontal, proporcionando 

assim onduIacSes no nucleo de oleo (BaizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1991; Bensakhria et al 2004). De 

acordo com Besakhria et al (2004), o escoamento anular nSo e estavel a baixas 

veiocidades, para uma razab volumetrica constante entre Agua e oleo, devido a tensSo 

interfacial proporcionar uma perturbacao no nucleo de oleo. Todavia, com o aumento 

da velocidade pode-se alcancar a estabilidade e o padrab de escoamento e restabelecido. 

Andrade (2008) estudou numericamente o escoamento anular tipo core-flow em 

uma tubulacao de 15 m de comprimento e 20 cm de diametro para transportar um oleo 

pesado de viscosidade igual a 12 Pa.s usando o ANSYS CFX® 10.0. O autor adotou um 

escoamento bidirecional, transiente e escoamento laminar para fase 6ieo e turbulento 

para fase agua tratado com o modelo k-e. Os resultados da simulacao do autor 

ilustraram um escoamento anular perfeito como pode ser observado na Figura 2.4. 

Nessa figura esta representado o campo da fracao volumetrica do oleo sobre o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rz. 

onde e possivel constatar uma regiao - referente a pelicula de agua - com uma 

concentracab de oleo praticamente nula nas proximidades da parede, que aumenta 

gradativamente a medida que se afasta da mesma. Segundo Andrade (2008) esse 

gradiente da fracao volumetrica pode ser interpretado como sendo uma regiab de 

mistura agua/61eo pesado ou mesmo uma emulsao que esta sendo formada. Da regiab 

de mistura ate o centro do tubo observa-se um valor de concentracSo maxima de oleo e 

concentracab nula para agua. Esse resultado ilustra nitidamente um padrab de 

escoamento anular perfeito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 Escoamento Anular Ondulado 

O escoamento anular em tubos verticals de dois liquidos imiscfveis com 

viscosidades muito diferentes tbrnece um metodo eficiente e de baixo custo para escoar 

oleos pesados em pocos verticals usando Agua como lubrificante. No estudo, e de suma 

importancia entender os fenomenos interfaciais presentes nesse padrab de escoamento 

de modo a projetar e utilizar a tecnica no transporte de oleos pesados. 
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Detalhes da sefao de saida (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

— — .. >.„. — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 - Campo de fracao volumetrica de oleo pesado sobre o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rz referente ao 

padrao de escoamento core-flow (Fonte: Andrade, 2008). 

A tensao interfacial e um fator preponderante na estabilidade do escoamento 

anular, pois ela modela a interface oleo/agua. Dois modelos tern sido reportados na 

literature, que tentam explicar a acao das forcas hidrodinamicas sobre a formacao das 

ondas durante o escoamento anular: o modelo de lubrificacao e o de sustentacao (Ooms 

etal, 1984; Bai, 1995; Obregon Vara, 2001). 

No modelo de lubrificacao, assume-se que o movimento ondulado do nucleo de 

oleo conduz a um gradiente de pressao na regiao anular, contrabalanceando as forcas de 

empuxo devido a diferenca de densidade. Por outro lado, o modelo de sustentacao diz 

que uma grande diferenca nas veiocidades do oleo e da agua (ou altas veiocidades 

relativas) conduz a sustentacao do nucleo de oleo, fazendo com que o oleo "flutue** no 

interior da lamina de agua. Vale salientar que dois grandes grupos defendem estas 

teorias: o grupo de Delft (Ooms ef a/.,l984; Oliemans etal, 1987) sustentando ateoria 

da lubrificacao e o grupo de Minnesota (Joseph et al, 1993; Bai e/aZ.,1996) apoiando a 

teoria de sustentacao. 
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QKernanszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1987) avaliaram o escoamento anular, tipo "core-flow"\ em um 

tubo de 5,0 cm de diametro e 16 m de comprimento, de um oleo com viscosidade de 

3,0 Pa.s. Eles observaram que o comprimento da onda varia consideravelmente com a 

fracao de agua e a velocidade do oleo e propuseram correlacdes empiricas para prever a 

forma da onda. 

Bai et al. (1991) ao estudar o escoamento anular de um 61eo com viscosidade de 

0,6 Pa.s e densidade 905 kg/nr em uma tubulacao vertical identificaram um padrao 

ondulado, o qual eles denominaram de ondas de bambu. Alem deste comportamento, 

eles verificaram que a perda de carga era 200 vezes rnenor do que se o oleo escoasse 

sozinho. 

Rodriguez e Bannwart (2006a) avaliaram experimentalmente a amplitude das 

ondas, velocidade e perfil das ondas de um escoamento anular em um tubo vertical. 

Eles observaram que o nucleo de 61eo tende a preencher praticamente o volume total, 

reduzindo a amplitude da onda e tornando-se mais lento. Rodriguez e 

Bannwart (2006b) propuseram uma solucao analitica para prever a geometria da onda, 

que, segundo os autores, depende apenas da geometria da tubulacao, das propriedades 

fisicas e das vazQes dos fluidos. Eles realizaram uma comparacao entre as previsoes do 

modelo e os dados experimentais, e mostraram um razoavel acordo entre os resultados. 

De acordo com Rodriguez e Bannwart (2006b) a amplitude da onda diminui 

abruptamente ate uma razao de veiocidades de entrada oleo/agua, u0/uw, 

aproximadamente igual a 5 (cinco), conforme pode ser observado na Figura 2.5. Eles 

observaram ainda que o comprimento da onda tende a diminuir com o aumento da 

razao 61eo-agua (ou holdupf de 6leo), como pode ser observado na Figura 2.6. Estes 

autores atribuiram este tipo de comportamento a relacao entre as forcas de capilaridade 

e de Arquimedes, traduzido peio mimero de Eotvos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Holdup corresponde a fracao volumetrica liquida, que e a raz&o entre o volume de liquido acumulado e 

o volume fisico em um segmento de tubulacao. 
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Figura 2.5 — Amplitude da onda em funcao da razao de veiocidades superficiais 

oleo/agua (njuw) (Fonte: Rodriguez e Bannwart, 2006a) 

v * 
V # 
" 9 

0 7 

I 

j 

0', 

u 

-~ o c 

011 
IS ! 

Figura 2.6 - Comprimento da onda em funcao da razao de veiocidades superficiais 
oleo-agua para diferentes vazoes de agua. 

(Fonte: Rodriguez e Bannwart, 2006a) 

Rodriguez e Bannwart (2006b) observaram que, no core-flow vertical superior, o 

oleo escoa mais rapido que a agua, o que se explica pelo empuxo. Propuseram tambem 
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um metodo de determinacao indireta mais geral para a fracao volumetrica de oleo a 

partir da suposicab da onda cinematica, como uma extensab do modelo de escoamento 

inulo-laminar proposto por Bannwart (1998), No escoamento completamente 

desenvolvido, a eliminac3o do gradiente de pressao entre as equacoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fase leva a 

seguinte relacao de forca: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u.O - O ~ *.«. 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " « ^ /.'(I - /„)" = 0 (2.1) 

onde UrefQ uma velocidade de referenda definida por 

a„ 
Po Po 

7-3D; 

4-2n. 
(2.3) 

onde So, c e m sao parametro s ajustaveis, f0 6 o holdup de oleo e os sub-indices oe w 

referem-se a oleo e Agua, respect ivamente. As constantes a* e nj sao parametros do fator 

de friccao interfacial e foram tornados por 0,079 e 0,25, respect ivamente. Observou-se 

que a camada anular do escoamento estava no regime transicao/turbu lento. 
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3 METODOLOGIA 

3.1 Desert̂ ao do Problema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os oleos pesados sao transportados do reservatorio no fundo do mar ate a 

plataforma emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA risers rigidos (dutos horizontals e verticals) e flexiveis (catenarias), alem 

de junc5es, conexoes, entre outros. O presente trabalho esta focado no transporte de 

fluidos multifasicos em catenaria, conforme ilustrada na Figura 3.1. 

Figura 3.1 - Representacto da catenaria usada neste trabalho com as respectivas 

dimensoes. 
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A curva da catenaria foi obtida usando a seguinte equacao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(x) ~ a-cosh(x/ a) (3.1) 

onde xe y{x) correspondem aos pontos no espaco tridimensional para criacao da curva 

da catenaria eae uma constante igual a 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Modelagem Ma tenia tica 

3.2.1 Equacoes Governantes 

Nesta secao sao apresentadas as equacdes governantes para descrever o 

escoamento tridimensional, nao-isotermico, transiente e bifasico (agua-oleo pesado 

ultraviscoso) emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA risers tipo catenaria empregando a tecnica "core-flow". Estas 

equacoes sao constituidas pelas leis de conservacao de massa, momento linear, energia 

e equacoes constitutivas disponibiiizadas no Ansys CFX® 11.0, as quais estao descritas 

a seguir: 

a) Equacao da continuidade 

~( faP«) + V.{faPaUa) = Sma + X r t t , (3.2) 
01 0=1 

onde 5 ^ e o termo de fonte de massa e Tapo termo de ditusividade. 

b) Equacao da quantidade de movimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fs- \  

onde o sub-indice a e o indicador de fase no escoamento bifasico agua-oleo pesado e 

ultraviscoso, ff p, ju, e U sao respect ivamente fracao volumetrica, densidade, 

viscosidade din&mica e o vetor velocidade, p e pressao, SMa representa o termo das 
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forcas extemas que atuam sobre o sistema por unidade de volume. No termo referente a 

transferencia de momento induzida pela transferencia de massa interfacial (terceiro 

termo do lado direito da igualdade), os sub-indices a e p correspondem as fases 

envolvidas, agua-oleo pesado e ultraviscoso, corresponde a taxa de fluxo massico 

por unidade de volume da fase J3 para a fase a e vice-versa; Madescreve a forca 

interfacial por unidade de volume sobre a fase a devido a interacao com a fase p. Esta 

forca e uma soma de diversas parcelas referentes as forcas de arraste interfacial, de 

sustentacao, de massa virtual, de lubrificacao na parede e de interacao particula-fluido. 

No caso do modelo de mistura apenas a forca de arraste interfacial e considerada. Neste 

caso, esta grandeza e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = c , / v i , \u„ -u.\(u,-ii.) (3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4) 

onde C 0 e o coeficiente de arraste adimensional no qual foi assumido um valor igual a 

0,44, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa ^corresponde a densidade da mistura dada por: 

Pa^ faP#+f0p0 (3-5) 

E a densidade da mistura e dada por: 

M*p = f

aM« + fftMfi (3.6) 

A densidade de area interfacial por unidade de volume, define o modelo de 

tratamento da transferencia interfacial (modelos de particula, de mistura e de superflcie 

livre). 

No presente trabalho foram levados em consideracao os seguintes pontos, em 

relacao a hidrodinamica do escoamento: 

a) Nao ha transferencia de massa interfacial entre as correntes de agua e 61eo; 

b) Nao ha reaches quimicas; 

c) Foi admitido o modelo de superflcie livre no calculo do arraste interfacial; 

d) Foi considerado o efeito da gravidade; 
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e) As viscosidades da Agua e do oleo pesado e ultraviscoso foram admitidas como 

uma funcao da temperatura. 

f) N3o se cons id era o termo fonte de massa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SM . 

Com estas consideracoes as Equacoes (3.2) e (3.3) reduzem-se a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ( 4 « , ) + V « ( / . P A ) = 0 (3.7) 

^(€pib+M<fe4®i)]=Hvp.^ (3.8) 

Ao se considerar o modelo de superficie livre A^e definida pela seguinte 

equacao: 

(3.9) 

c) Modelo de turbulenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k-s 

Para permitir que os efeitos da turbulencia sejam preditos fbi utilizado o 

modelo k-s, descrito a seguir; 

(3.10) 

a 
(P« + f0P«Va£« VsA=Lf(C,Ga-C2pe£m) (3.11) 

onde as grandezas <rk e aE sao constantes e iguais a 1,0 e 1,3, respectivamente, G a ea 

geracab de energia cinetica turbulenta no interior da fase a, / f lea fracao volumetrica 

da fase a, Cx e Cz sao constantes empir'tcas e iguais a 1,44 e 1,99 respectivamente, 

^representa a taxa de dissipacSo de energia cinetica turbulenta da fase a (Equacao 

3.12) e ku a energia cinetica turbulenta para fase a (EquacSo 3.13), /z 6 a viscosidade 

dinAmica, onde 

4 

2 
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C

M ~ ^ ( izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.14) 

Mta = capzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa-3- (3.15) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / f leo comprimento da escala espacial, f c ea escala de velocidade e ca e uma 

constante empirica igual a 0,09. 

d) Equacao de energia total 

A seguinte equacao foi uti'Hzada para descrever o transporte de calor fluido-fluido 

em risers: 

^(4PA . )+V{ / .MA-W)]=t( r ;* / . - r^)+Q, +5. (3.16) 

onde. T a , correspondem a entalpia estitica, temperatura e condutividade termica 

da fase a, respectivamente; Sa descreve a fonte de calor externa, T*afJhps~T*fiahits 

representa a transferencia de calor induzida pela transferencia de massa interfacial, Qa 

e a transferencia de calor interfacial da fase a atraves da interface com outra(s) fase(s) 

e Sa e o termo fonte de energia. 

A transferencia de calor interfasica ocorre devido ao nao-equilibrio termico 

atraves das interfaces entre as fases. O calor ou energia total por unidade de volume 

transferida para a fase a devido a interacao com outras fases e" dado por: 

< i = £ < Z * (3-17) 

com, 

(3.18) 

A transferencia de calor atraves de um contorno de tase e usualmente descrito em 

termos de um coeficiente de transferencia de calor global b^. Entao, a taxa de 

transferencia de calor, Qap, por unidade de tempo atraves de um contorno de fase de 

densidade de area interfacial por unidade de volume Aafi, da fase p para a tase a, e: 
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(3.19) 

Quando se utiliza o modelo de superflcie livre, a densidade de area interracial por 

unidade de volume,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aafi, e dada pela Equacao (3.9). O coeficiente de transferencia de 

calor foi determinado com base no numero de Nulsset da mistura, N u ^ que e dado a 

seguir, assim como os ntimeros de Reynolds e Prandtl da mistura, a condutividade 

termica e a capacidade calorffica dos componentes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"a0 ~ 
P«a\U/>-U«\d«t 

h^d. 

Pafit 

C f,,C„ ~i~ ffyC. 

(3.20) 

(3.21) 

^ - — ^ (3.22) 
Aaff 

(3.23) 

(3.24) 

onde pap, Map, Cpap, sSo densidade, viscosidade, capacidade caloriflca e 

condutividade termica da mistura, respectivamente; Re«#zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nu<# e Pr^ sab, 

respectivamente, os ntimeros adimensionais de Reynolds, Nusselt e Prandtl da mistura. 

3.2.2 Condicdes iniciais e de contorno 

Foi considerado que a catenaria estava inicialmente cheia com agua. As 

condicbes de contorno aplicadas sobre as ironteiras iiustradas na Figura 3.1, sao como 

segue: 

a) Na secao anular referente a entrada de agua tbi adotado um valor prescrito e nab 

nulo para a componente de velocidade axial e a fracao volumetrica de agua na 

direcao z e nu lo para as outras componentes nas d irec5es x,yez, ou seja: 

-21 -



R2<r<Ri 

z = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
zz> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uy K = uw (verTabela3.2) 

onde UiwQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U/, 0 correspondent, respectivamente, as componentes de velocidade da 

agua e do oleo pesado na secSo de entrada anular, e i e a direcab da componente 

de velocidade (x, y, z). 

b) Na secao referente a entrada de oleo foi adotado um valor prescrito e nao nulo 

para a componente de velocidade axial e para a fracao volumetrica de oleo na 

direcao z, e nulo para as outras componentes nas direcoes x, ye z, ou seja: 

0 < r < / $ 

z = 0 

uxo=u0 (verTabela3.2) 

T = Tg (ver Tabela 3.2) 

c) Nas fronteiras referentes a parede da catenaria foi considerada a condicab de 

nao deslizamento, ou seja: 

0 < Z < I - 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ x,w ^ y,v» ẑ.w ^ 

T = Tp = 2$3K 

d) Na secao de saida (z = L) tbi prescrito uma pressao estatica constante 

p^t =: 98100 Pa, sendo L o comprimento da catenaria. 

3.2.3 Propriedades fisieo-quimicas dos fluidos 

As propriedades dos fluidos utilizados na simulacab do transporte de oleos 

pesados empregando a tecnica de core-HowestSo apresentadas na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 - Propriedades dos fluidos utilizados. 

Agua Oleo Pesado 

Massa 

especifica 997 989 

(kg/m3) 

Viscosidade ^ 2185zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA # _ r2*3WS(£ft 
dintacazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K - ( 4 0 J 2-0,0051547-71-J-1000 / / ° ~ 5 1 , 8 7 " ^ 

(Pa.s) 1 ; 

Capacidade 

termica 4181,7 1800 

(J/kg.K) 

Condutividade 

termica 0,6069 0,147 

(W/m.K) 

Tens&o 

superficial 0,062 
(N/m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tmin e correspondem aos valores da temperatura minima (273 K) e maxima (573 
K) validas para correlacSo da viscosidade do oleo pesado. Estas propriedades foram 
obtidas de Babadagli e Al-Bemami (2007) e Perry (1963). 
# Viscosidade da mistura agua~61eo disperse baseado no trabalho de Babadagli e Al-

Bemami (2007). 

3.2.4 Geracao da malha 

A Figura 3.2 ilustra a malha tridimensional nSo-estruturada gerada no CFX 5.5 

(modulo CFX Build) com 346.075 elementos (177.390 tetraeWicos, 168.564 

prismaticos e 121 piramidais) representando o dominio de estudo no presente trabalho, 

o qual foi criado por meio de um conjunto de pontos, curvas, superficies e solidos 

descrevendo a sua forma (catenaria) e suas dimensdes (diametro e comprimento). 
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Figura 3.2 - Representacao da malha tridimensional da catenaria e detalhes das regiOes 

de entrada, de saida e centro da catenaria. 

Os elementos tetra^dricos foram utilizados nas proximidades da parede da 

catenaria, conforme pode ser observado na Figura 3.3, tendo em vista que e nesta regiao 

onde ha normalmente os maiores gradientes de velocidade e de temperatura. Na 

Figura 3.3 esta representada a malha sobre o piano YZ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aUm dos detalhes nas secoes de 

entrada, de saida e regiab central da catenaria. 

-24-



Figura 3.3 - Representacao da malha da catenaria sobre o piano YZ e detalhes das 

regioes de entrada, de saida e centro da catenaria. 

Na Tabela 3.2 estao apresentados os diferentes casos simulados no presente 

trabalho, onde foram considerados os parametros referentes a veiocidade e temperatura 

de entrada do 6leo pesado e da agua e temperatura da parede da catenaria. Na Tabela 

33 estao representados os casos em que a agua e o 61eo pesado escoam sozinhos na 

catenaria, levando em consideracao a vazao da mistura do Caso 3. 
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Tabela 3.2 ~~ Casos avaliados usando a tecnica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA core-How. 

Caso 
Velocidade 
do oleo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ 

(m/s) 

Velocidade 
da agua, aw 

(m/s) 

Temperatura 

do oleo, Ta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(K) 

Temperatura 1 

da agua, Tw c 

0 0 

emperatura 
a parede, Tp 

0Q 

1 1,20 1,90 323 298 283 

2 1,20 1,90 373 298 283 

3 1,20 1,90 423 298 283 

4 1,20 1,90 473 298 283 

5 1,20 1,90 523 298 283 

6 1,20 2,10 423 298 283 

7 1,20 2,40 423 298 283 

8 1,20 3,00 423 298 283 

9 1,20 3,50 423 298 283 

10 0,90 1,90 423 298 283 

11 0,50 1,90 423 298 283 

12 0,35 1,90 423 298 283 

13 0,20 3,90 423 298 283 

Nas simulacoes realizadas para os Casos 14 e 15 utilizou-se a mesma malha 

usada para os casos bifasico de agua~61eo pesado. Nestes casos, foi necessario 

determinar os vaiores das veiocidades de entrada de agua na secao cilindrica (usw% por 

onde entraria oleo pesado no caso bifasico, e de entrada de oleo pesado na secao anular 

(«so), por onde entraria agua no caso bifasico, referentes aos casos monofasico de agua 

e de oleo pesado, respectivamente. Os vaiores destas veiocidades foram determinadas 

sabendo~se que a soma das vazoes volumetricas de oleo pesado e de Agua e igual a 

vazao volumetrica da mistura, Qm ou seja: 

Usw = U s o ^ l M ( 3 " 2 5 ) 

Sendo Q m a vazao volumetrica da mistura,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D2 o diametro da secSo circular anular 

por onde entra a agua, um a velocidade de entrada de agua na secao cilindrica e a^a 
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velocidade de entrada de oleo pesado na secao anular, % uma constante 

aproximadamente igual a 3,14. 

Tabela 3.3 - Casos avaliados para os escoamentos monofasicos de agua e oleo 

Caso 

Velocidade do 
oleo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$o na 
secao anular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m/s) 

Velocidade do 
oleo, list, na 

secao cilindrica 
(m/s) 

Temperatura 
na secao 

anular, TM 

(K) 

Temperatura 
m secio 

cilindrica, Tx 

<K) 

Temperatura 
da parede, Tp 

14 1,3331 1,3331 423 298 283 

Caso 

Velocidade da 
agua, umm. 
secao anular 

(m/s) 

Velocidade da 
agua, sm na 

secao cilindrica 
<m/s) 

Temperatura 
na secao 

anular, 

m 

Temperatura 
nasecSo 

cilindrica, Tx 

(K) 

Temperatura 
da parede, Tp 

(K) 

15 1,3331 1,3331 423 298 283 
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras, 4.1 a 4.3 estao representados os campos da fracao volumetrica do 

oleo pesado para as temperaturas de entrada do 61eo pesado e ultraviscoso, quais sejam, 

323 K, 423 K e 523 K, references aos casos 1, 3 e 5, respectivamente. Estas figuras 

mostram, de uma maneira geral, a presenpa de uma corrente de agua nas proximidades 

da parede da catenaria. Contudo, a medida que se distancia da secao de entrada da 

catenaria, observa-se um rompimento da pelicula de agua pelo oleo e, em consequencia, 

o toque e aderencia do oleo na parede da catenaria, como pode ser observado nas 

Figuras 4.1.b»d. Este fen6meno se agrava com o aumento da temperatura (Figuras 

4.2.b-d, 4.3.b-d), tendo em vista uma reducao da viscosidade do oleo com o aumento da 

temperatura. Este fato e consequencia de um desequilibrio entre as forcas atuantes tanto 

no nucleo de oleo como na pelicula de agua formada entre a parede da catenaria e o 

nucleo de 61eo pesado; a diferenca de densidade entre as fases faz com que o 61eo tenda 

a ascender para a parte superior da catenaria. No entanto. as forcas de lubrificacao 

tendem a repelir o nucleo de oleo para o centra da catenaria. Uma competicao entre 

estes dois efeitos da uma variacSo na posicao do nucleo de oleo no interior da 

tubulacao. Resultados semelhantes foram obtidos por Huang (1994), Ooms e Poesio 

(2003), BensakriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (2004), Ooms et al (2007) e Vanaparthy e Meiburg (2008), 

todavia para tubos horizontals. 

Nota-se, ainda, nas Figuras 4.1 a 4.3 movimentos ondulatorios do nucleo de oleo 

pesado, principalmente nas regioes distantes da secao de entrada (Figuras 4.1b»d, 4.2b-

d e 4.3b-d). Este fendmeno esta relacionado com a forma com que as correntes de agua 

e oleo pesado percorrem a catenaria sofrendo a acao das forcas de gravidade, arraste e 

centrifugas, que estSo atuando simultaneamente. 
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Figura 4.1 - Campo de fracao volumetrica de oleo pesado sobre o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yzemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t= 60 s 

(Caso 1) para uma temperatura de entrada do oleo pesado (To) igual a 323 K. 

Os resultados apresentados nas Figuras 4.1 a 4.3 tambem mostram claramente que o 

escoamento anular e formado na catenaria ate uma distancia de aproximadamente 

1,078 m* da secao de entrada. A partir deste ponto, observa-se nitidamente a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* O valor da distancia foi calculado utilizando a definicao de comprimento de arco no intervalo 

0 < z 0,967 m, dado por: 

5̂" 

M > [ ' ' « ] ! 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f'(x) e a derivada da funcao da catenaria, Equacao 3.2; a e b sao os limites de integracao 

correspondentes a distancia desde a entrada da catenaria ate o ponto desejado na dire?ao z. 
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desestabilizacao do comportamento anular, fato este que e intensificado com o aumento 

da temperatura. Este tipo de comportamento pode levar a um aumento na diferenca de 

pressao entre a secao de entrada e a secao de saida da catenaria. Isto pode ser explicado 

pela aderencia de oleo a parede em pontos especfficos da catenaria, proporcionando, 

assim, um obstaculo que conduz, alem de um aumento na perda de carga, a um desvio 

da corrente de agua e, por conseguinte, uma mudanca do comportamento do niicleo de 

oleo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.00 

0.30 

0.80 

0.70 

0 60 

o.so 

0.40 

0.30 

0.20 

0. to 

0.00 

.(b) 

Figura 4.2 - Campo de fracao volumetrica de oleo pesado sobre o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yzem t = 60 s 

(Caso 3) para uma temperatura de entrada do oleo pesado (To) igual a 423 K. 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Campo de fracao volumetrica de oleo pesado sobre o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yzemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t= 60 s 

(Caso 5) para uma temperatura de entrada do oleo pesado (To) igual a 523 K 

Com a finalidade de evidenciar o comportamento do escoamento anular, 

ilustraram-se nas Figuras 4.4 e 4.5 os campos vetoriais de velocidade superficial da 

agua sobre o piano yz, referentes as situacoes encontradas nas Figuras 4.2b e 4.2c. Os 

resultados das Figuras 4.4 e 4.5 mostram claramente que nas regioes onde ocorre a 

aderencia do oleo pesado a parede da catenaria ha uma reducao brusca da velocidade da 

corrente de agua, conduzindo a valores praticamente nulos, conforme pode ser 

observado nas Figuras 4.4c e 4.5c, as quais correspondem a uma amplicao da area 

assinalada nas Figuras 4.4a, 4.4b, 4.5a e 4.5b. Este ponto de adesao influencia de forma 
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substancial o comportamento do niicleo de oleo, como pode ser observado nas 

Figuras 4.1 a 4.5. 

Figura 4.4 -(a) Campo de fracao volumetrica referente a Figura 4.2.b; (b) campo 

vetorial de velocidade superficial da agua; (c) detalhe do campo vetorial em destaque, 

sobre o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yz em um trecho da catenaria (Caso 3). 

Figura 4.5 -(a) Campo de fracao volumetrica referente a Figura 4.2.c; (b) campo 

vetorial de velocidade superficial da agua; (c) detalhe do campo vetorial em destaque, 

sobre o piano yzem um trecho da catenaria (Caso 3). 
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Prada (1999) relata que uma acumulacao continua de oleo em determinados 

lugares da linhas de escoamento leva a um aumento progressive da perda de carga, e a 

persistencia desta situacao levaria a um bloqueio total da secao da tubulacao. Ainda 

segundo esse autor, esse fenomeno foi observado no oleoduto experimental de San 

Tome com 20,32 cm de diametro e 1 km de extensao na Bacia do Orinoco, Venezuela, 

ao transporter um oleo pesado com densidade de 993 kg/m 3 (11 °API) e viscosidade de 

115 Pa.s. Os resultados desse experimento mostraram a tendencia do oleo aderir as 

paredes da tubulacao em diferentes regioes e de forma nao-homogenea ao longo da 

tubulacao. 

De acordo com Prada (1999) existem posicoes criticas que estao mais sujeitas as 

incrustacoes de oleo, a exemplo de regioes imediatamente apos as estacSes de bombeio, 

onde a ondulacao comeca a se desenvolver e a pressao hidrostatica e maior; nas 

proximidades de acidentes da linha de escoamento. como curvas, joelhos, conexoes, 

entre outros, onde a estrutura do niicleo de oleo e pertubada proporcionando variacoes 

locais e instantaneas da fracao volumetrica de oleo. 

Os resultados da simulacao do escoamento anular agua-oleo pesado em diferentes 

casos avaliados do presente trabalho pos em evidencia as regioes de adesao do oleo 

pesado de forma nao-homogenea ao longo da catenaria. A fim de ilustrar a presenca 

destas regioes foram representados, sobre a Figura 4.6, os campos de fracao 

volumetrica do oleo pesado sobre a superflcie da parede da catenaria para tres 

situacoes, nas quais foram consideradas apenas a variacao da temperatura do oleo 

pesado na secao de entrada do mesmo: (a) 323 K (Caso 1); (b) 423 K (Caso 3) e (c) 523 

K (Caso 5). Os resultados mostram claramente a presenca de regioes de aderencia de 

forma irregular e que sua distribuicao ao longo da catenaria sofre a influencia do 

aumento da temperatura. Ao se observar atentamente, e possivel notar que, de uma 

maneira geral, ha uma reducao na area de contato do oleo com a parede da catenaria; 

veja por exemplo a area em destaque na Figura 4.6. Uma explicacao para este tipo de 

comportamento pode estar relacionado com o valor da tensao superficial adotada no 

presente trabalho (0,062 N/m). De acordo com JosephzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1984), a tensao interfacial 

e um fator estabilizador para um escoamento de fluidos imisciveis de diferentes 

viscosidades que apresentam um padrao de escoamento anular; no entanto, este fato nao 

pode ser averiguado em virtude de se ter optado por um unico valor da tensao 

superficial. 
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De acordo com Silva (2003), a medida que o oleo se acumula em pontos das 

paredes do duto ha uma tendencia de aumento da perda de carga, chegando algumas 

vezes ate ao bloqueio total da secao de fluxo da tubulacao. Ela relata ainda que o grau 

de aderencia do oleo as paredes metalicas do duto, depende da composicao tanto dos 

fluidos como do material interno da tubulacao. Neste sentido, observa-se que a 

rugosidade da superficie da catenaria poderia ter um importante papel na estabilidade 

do filme de agua entre o oleo pesado e a catenaria. No presente trabalho foi considerado 

uma superficie lisa. Outra explicacao para este tipo de comportamento foi dada por 

Prada (1999), onde o autor relata que, quando o oleo entra em contato com a agua 

ocorre uma perda de eletrons e sua interface ficaria com carga negativa enquanto a 

parede ficaria com carga positiva. No entanto, no presente trabalho nao foi possivel se 

constatar esta afirmacao em virtude do modelo proposto nao contemplar a influencia 

dos componentes a nivel microscopico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6 - Campo de fracao volumetrica de oleo pesado sobre a parede da catenaria 

em t = 60 s para diferentes temperaturas de entrada do oleo pesado 

(a) 323 K (Caso 1); (b) 423 K (Caso 3) e (c) 523 K (Caso 5). 
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Vale salientar tambem que os resultados apresentados nas Figuras 4.1 a 4.3 

permitem constatar a presenca de um gradiente radial da fracao volumetrica de oleo em 

direcao a parede da catenaria. Este gradiente da fracao volumetrica pode ser 

interpretado como sendo uma regiao de mistura ou de emulsao agua/oleo pesado que 

esta sendo formada. Resultado semelhante foi observado por Andrande (2008), ao 

estudar o escoamento anular tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA core-flow em um tubo horizontal, como pode ser 

observado na Figura 2.3. Em seu trabalho, Prada (1999) relata que para se evitar a 

emulsificacao da agua no oleo dever-se-iam utilizar menores quantidades de agua 

possi'vel. No entanto, uma fina pelicula de agua facilita o contato do oleo com a parede, 

assim, de uma maneira geral, quanto maiores as vazoes de agua injetadas menor e o 

grau de aderencia, mas uma quantidade excessiva de agua pode gerar outros problemas 

no tratamento da mistura. 

Visando avaliar o grau de aderencia de oleo a parede da catenaria em funcao da 

quantidade de fluidos injetados (agua e oleo pesado) estao representados, sobre as 

Figuras 4.7 e 4.8, os campos de fracao volumetrica de oleo pesado sobre a parede da 

catenaria em t = 60 s para diferentes velocidades de injecao da agua (uw) e de oleo (u0) 

nas secoes de entrada anular e cilindrica, respectivamente. 

(a) (b) (c) 

Figura 4.7 - Campo de fracao volumetrica de oleo pesado sobre a parede da catenaria 

em t = 60 s para diferentes velocidades de injecao de agua na catenaria. (a)l,9 m/s 

(Caso 3), (b) 2,4 m/s (Caso 7) e (c) 3,5 m/s (Caso 9). 

-35 -



As Figuras 4.6 e 4.7 mostram claramente que a distribuicao das regioes de 

aderencia do oleo pesado na parede da catenaria depende tanto da velocidade de injecao 

de agua como da injecao de oleo na secao de entrada de cada um dos fluidos, sendo 

mais proeminentes quando se altera a velocidade de entrada do oleo pesado. Este fato 

pode estar relacionado com as forcas de arraste impostas pela corrente de agua. 

Figura 4.8 - Campo de fracao volumetrica de oleo pesado sobre a parede da catenaria 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t = 60 s para diferentes velocidades de injecao de oleo na catenaria 

(a) 0,2 m/s (Caso 13), (b) 0,9 m/s (Caso 10) e (c) 1,2 m/s (Caso 3). 

A fim de se ter uma ideia qualitativa do total de oleo aderido a superficie da 

catenaria determinou-se o somatorio das fracoes volumetricas de oleo e de agua, 

separadamente, sobre a superficie da catenaria5' e transcreveu-se-lhe para a Tabela 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ O somatorio das fracoes volumetricas de oleo e de agua sobre a superficie da catenaria foi determinado 

utilizando o comando sum disponivel no sub-menu Function Calculator do Ansys C F X 11 que permite 

calcular a soma da variavel especificada sobre todos os pontos num sub-dominio ou localizacao 

especificada (fronteira, piano, linha, etc.). 
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Tabela 4.1 - Somatorio das fracoes volumetricas de oleo e da agua sobre a superficie da 

catenaria, nas mesmas condicoes de temperatura. 

Caso 13 Caso 11 Caso 10 Caso 3 Caso 7 Caso 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u0 (m/s) 0,2 0,5 0,9 1.2 1.2 1,2 

uw (m/s) 1,9 1,9 1,9 1,9 2,4 3,5 

6256 5474 4702 4344 3905 3270 

5872 6654 7426 7784 8223 8858 

Os resultados ilustrados na Tabela 4.1 poem em evidencia que quanto maior a 

velocidade de injecao da agua na catenaria menor sera a adesao de oleo sobre a 

superficie da parede da catenaria; por outro lado, constatou-se que, para baixos valores 

de velocidade de injecao de oleo, ha uma maior area de contato do oleo com a parede, 

ou seja, maiores regiSes de adesao de oleo pesado. 

A razao adequada entre as velocidades de entrada de agua e de oleo pode 

proporcionar o transporte de oleos pesados e ultraviscosos com uma queda de pressao 

minima via lubrificacao da parede com uma pelicula de agua ou, mais especificamente, 

empregando a tecnica de core-flow. Neste sentido, foram confeccionados dois graficos 

que relacionam a diferenca de pressao entre a secao de entrada e a de saida do duto em 

funcao da razao entre as velocidades de oleo pesado e aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (UozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/uw) e agua/oleo pesado 

{ujuo). 

Na Figura 4.9 estao representados os resultados da queda de pressao na catenaria 

em funcao da razao entre as velocidades do oleo e da agua (U(/uw) mantendo-se a 

velocidade da agua constante. Os resultados desta figura ilustram que a diferenca de 

pressao aumenta com o acrescimo da velocidade de oleo pesado na secao de entrada. 

Uma explicacao para este fato pode estar relacionada com o aumento da quantidade de 

oleo na corrente de agua. o que altera de forma significativa a sua viscosidade e, 

consequentemente, a sua resistencia ao escoamento. 

Na Figura 4.10 esta representada a queda de pressao na catenaria em funcao da 

razao das velocidades da agua e do oleozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Un/u 0) mantendo-se a velocidade do oleo 
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constante. Os resultados ilustram uma oscilacao da diferenca de pressao com o aumento 

da velocidade de agua, o qual pode ser atribuido uma variacao na quantidade de oleo na 

pelicula de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Q. 

130000 
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110000 

Figura 4.9- Queda de pressao na catenaria em funcao do aumento da velocidade do 

oleo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uo,  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t = 60s. 

Com o intuito de averiguar a influencia da temperatura na queda de pressao ao 

longo da catenaria foi determinada a diferenca de pressao entre a secao de entrada e a 

secao de saida e, em seguida, foi confeccionado um grafico desta diferenca em funcao 

da temperatura de entrada do oleo na secao cilindrica da catenaria, fixando-se as 

velocidades de entrada da agua na secao anular em 1,9 m/s e do oleo pesado na secao 

cilindrica em 1,2 m/s (Caso 3), conforme ilustrado na Figura 4.11. Os resultados 

evidenciam um decrescimo linear da diferenca de pressao com a temperatura, conforme 

era esperado, com uma inclinacao de -231,58 Pa/K. Segundo Bensakhria et al. (2004), a 

adicao de calor ao sistema de transporte proporciona uma reducao da perda de carga no 

escoamento de oleos pesados e ultraviscosos. 
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gura 4.10 - Queda de pressao na catenaria em funcao do aumento da velocidade de 
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Figura 4.11 - Queda de pressao em funcao da temperatura do oleo na entrada da 

catenaria, para velocidades de entrada do oleo ( u 0 = 1,2 m/s) 

e da agua (uw= 1,9 m/s) constantes. 
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Nas Figuras 4.12 a 4.14 estao representadas a evolucao do oleo a medida que 

avanca no interior da catenaria inicialmente preenchida com agua. Estas figuras 

representam uma parcela da catenaria que corresponde a aproximadamente metade da 

mesma. Os resultados correspondem a fracao volumetrica de oleo sobre o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yzem 

aproximadamente metade da catenaria para diferentes tempos. Pode-se observar, de 

uma maneira geral, que o escoamento dos liquidos imisciveis tende a se arranjar de 

maneira que a agua, por possuir viscosidade inferior a do oleo pesado, se localize na 

regiao de maior deformacao, ou seja, na parede da catenaria lubrificando-a para que o 

oleo pesado escoe com uma perda de carga equivalente aquela observada no 

escoamento monofasico de agua a mesma vazao total. Comportamento semelhante foi 

observado por Andrade (2008) ao estudar o transports de oleos pesados em um tubo 

horizontal sem levar em consideracao os efeitos da gravidade. 

Nota-se, ainda, nas Figuras 4.12 a 4.14, a presenca de um comportamento 

ondulado proporcionado pela adesao do oleo sobre a parede da catenaria, confome 

discutido anteriormente. A intensidade deste fenomeno e maior quando se tern baixas 

velocidades de oleo na secao de entrada em relacao a velocidade de entrada de agua, 

como pode ser observado na Figura 4.12. 

A Figura 4.15 ilustra a comparacao da queda de pressao absoluta em funcao do 

tempo ao longo da catenaria para os escoamentos monofasicos de agua e de oleo e o 

escoamento bifasico agua-oleo pesado, este ultimo com o oleo sendo injetado na 

catenaria a uma velocidade de 1,2 m/s e a agua a 1,9 m/s (Caso 3). Os resultados 

ilustram um aumento da diferenca de pressao com o tempo quando se tern o 

escoamento anular (core-flow) nao chegando a uma estabilizacao do escoamento. Com 

o intuito de comparar os resultados obtidos foi determinada a mediana da diferenca de 

pressao para cada um dos casos ilustrados nesta figura e pode-se constatar que: 

a) Quando o oleo escoa sozinho, a diferenca de pressao (AP) foi igual a 

558.855 Pa, ou seja, 3,57 vezes maior do que a observada quando se emprega a tecnica 

de core-flow(156.542 Pa); 

b) A diferenca de pressao (AP) do escoamento anular e 1,57 vezes maior do que a 

observada quando a agua escoa sozinha (88.656 Pa). 
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Figura 4.12 - Evolucao da fracao volumetrica do oleo pesado sobre o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yzda catenaria para uw=l,9 m/s e u o-0,2 m/s em diferentes tempos 

(Caso 13). 
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Figura 4.13 - Evolucao da fracao volumetrica do oleo pesado sobre o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yzda catenaria para uw=l,9 m/s e u0-\,2 m/s em diferentes tempos 

(Caso 3). 
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Os resultados referentes ao escoamento monofasico de oleo da Figura 4.15 ilustram 

um decrescimo na variacao de pressao nos primeiros 20 s, proporcionando uma diferenca 

(entre os valores de 2 s e 20 s) de aproximadamente 164.113,5 Pa. Este fato e explicado 

pela condicao de contorno imposta, qual seja, a temperatura do oleo na secao de entrada 

como sendo igual a 423 K, o que proporciona uma reducao na perda de carga devido a uma 

reducao da viscosidade do oleo pesado e ultraviscoso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.15 -Comparacao da queda de pressao entre os escoamentos monofasicos da agua 

e do oleo e o escoamento anular (core-flow) agua-oleo (Caso 3). 

Definindo-se o fator de reducao para o escoamento monofasico de oleo pesado, <pop, 

como a relacao entre a diferenca de pressao do escoamento monofasico de oleo pesado, 

APop, e a do escoamento anular (core-flow), APcr, tem-se: 
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O fator de reducao para o escoamento monofasico de agua,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cpm corresponde a relacao 

entre a diferenca de pressao do escoamento monofasico de agua,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APW, e a do escoamento 

anular (core-Flow), APCf, dado por: 

AP 
(4.2) 

O baixo valor da queda de pressao obtido a partir da razao de AP do escoamento 

monofasico de oleo com o escoamento anular (core-flow) na catenaria, que neste trabalho 

foi (p0p = 3,44, pode estar relacionado aos seguintes fatores: 

a) o valor da temperatura do oleo na secao de entrada favorece a reducao da viscosidade 

do oleo o que conduz a reducao na perda de carga durante o escoamento monofasico 

de oleo pesado; 

b) a presenca de regioes de incrustacoes de oleo pesado sobre a superfie da parede da 

catenaria, causando um aumento progressivo na queda de pressao do escoamento 

bifasico, decorrente de variacoes locais e instantaneas do holdup. 

c) rugosidade da parede da catenaria, que no presente tabalho nao foi levada em 

consideracao, ou seja, foi admitida uma parede lisa. De acordo com Silva (2003), o 

fato de se utilizar uma superficie rugosa faz com que se aumente a area superficial, 

facilitando assim a permanencia da agua sobre a superficie, o que pode contribuir 

para uma hidratacao mais eficiente, porporcionando a formacao de um filme de agua 

entre o oleo e a parede da tubulacao. Contudo, recomendam-se estudos neste sentido 

para um melhor entendimento dos efeitos desta variavel sobre o termo hidrodinamico 

do escoamento. 

d) Molhabilidade, que e usualmente definida como sendo a tendencia do fluido se 

espalhar ou aderir sobre a superficie solida na presenca de outro fluido. No caso do 

escoamento anular, a molhabilidade pode ser determinada pela espessura do filme de 

agua, ou seja, se a pelicula de agua tern um comportamento estavel, a superficie 

solida continua molhada com agua, mas se a pelicula e instavel podera ocorrer o seu 

rompimento possibilitando o contato do oleo com a supericie. 

Com o intuito de avaliar a influencia da velocidade de entrada de agua sobre a 

diferenca de pressao (AP) com o tempo, estao representados na Figura 4.16 os valores de 

APem funcao do tempo de escoamento para diferentes valores da velocidade de agua na 
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secao anular e velocidade constante de oleo na secao cilindrica. Os resultados desta figura 

mostram uma pequena variacao no comportamento de AP, especialmente entre 10 e 40 

segundos de operacao. Por outro lado, ao se fixar o valor da velocidade da agua e variar os 

valores da velocidade de entrada de oleo, observa-se uma importante variacao na diferenca 

de pressao, bem como mudanca de comportamento na evolucao de AP com o tempo, 

conforme pode ser observado na Figura 4.17. Esta mudanca de comportamento e 

sensivelmente ratificada ao se comparar os casos em que a velocidade de entrada de oleo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u0, sao iguais a 0,2 e 0,9 m/s. Observa-se um comportamento crescente, quase que 

parabolico, para a caso de u0 igual a 0,2 m/s, enquanto que para 0,9 m/s observa-se um 

comportamento semelhante aos outros casos estudados. Este fato pode estar relacionado 

com a possibilidade de formacao de uma emulsao de oleo em agua, a qual possui menor 

viscosidade em relacao ao oleo, o que explicaria uma menor diferenca de pressao 

observada deste caso em relacao aos outros casos estudados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.16 - Comportamento da queda de pressao do escoamento anular (core-flow) agua-

oleo quando se varia a velocidade de entrada da agua, uw. 
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Figura 4.17 - Comportamento da queda de pressao do escoamento anular (core-flow) agua-

oleo quando se varia a velocidade de entrada do oleo, u0. 

Na Figura 4.18 esta representado o comportamento do fator de reducao dos 

escoamentos monofasicos de oleo pesadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( <pop)  e agua ( <pw) ,  definidos pelas Equacoes 4.1 e 

4.2, em funcao da temperatura de entrada do oleo pesado na catenaria referente aos Casos 

1 a 5, ilustrados na Tabela 3.2. Estes resultados indicam um comportamento crescente do 

fator de reducao para o escoamento de oleo pesado, <pop,  enquanto que para a agua, ( pm se 

mantem praticamente constante. Uma explicacao para este fato esta na reducao da 

viscosidade do oleo pesado, o que proporciona uma reducao na perda de carga no interior 

da catenaria. 

O comportamento dos campos de temperatura, viscosidade e pressao ao longo da 

catenaria sobre o piano yz referentes ao Caso 5, no tempo de 60 s, estao representados nas 

Figuras 4.19 a 4.21. Nota-se que a distribuicao de temperatura e de viscosidade varia ao 

longo da catenaria, apresentando maiores gradientes nas proximidades da secao de entrada. 

bem como nas proximidades da parede da catenaria. Este comportamento pode ser melhor 

visualizado nas ampliacoes da regiao destacada nas Figuras 4.19a-b e 4.20a-b. Observa-se 

ainda que o valor maximo de temperatura esta localizado na secao de entrada e que se 
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propaga no niicleo de oleo pro pore ionando um gradiente de temperatura em direcao a 

parede da catenaria, por esta apresentar o valor mi'nimo de temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 -

3 -
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T.(K) 

520 560 

Figura 4.18 - Comportamento das razoes de AP (monofasico oleo pesado) e 

AP (monofasico agua) com relacao a APtfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (core- flow) em funcao da 

temperatura de entrada do oleo pesado na catenaria (Casos 1-5). 

O campo de pressao nos fluidos ao longo da catenaria (Caso 5) esta representado na 

Figura 4.21. Ha um decrescimo da pressao a medida que se distancia da secao de entrada 

da catenaria, sendo a pressao maxima na entrada e a minima na saida, proporcionando um 

diferencial de pressao de 131.003 Pa. Este diferencial de pressao corresponde a diferenca 

de pressao necessaria para o deslocamento dos fluidos, levando-se em consideracao os 

efeitos da gravidade. 

Com base nos resultados apresentados e discutidos no presente trabalho percebe-se 

que foram levantadas varias hipoteses que tentam explicar o comportamento do 

escoamento anular ou core-flow, as quais se acredita que devam ser melhor averiguadas, 

em especial, no que se refere as regioes de incrustacoes de oleo pesado sobre a superficie 
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da catenaria. Relatou-se que estas incrustacoes poderiam ser decorrentes da molhabilidade 

e da rugosidade da parede da catenaria. Ainda se tern relatado na literatura a adicao de 

aditivos quimicos que podem alterar as propriedades de adesao do oleo a parede dos dutos, 

a exemplo de Arney era/. (1993), ArneyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1996), Prada (1999), Silva (2003) e Silva et 

al. (2006). 

Figura 4.19 - Campo de temperatura do oleo pesado sobre o piano yz 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t= 60 s (Caso 5) para uma temperatura de entrada 

do oleo pesado, T0, igual a 523 K 

Deve-se, ainda, averiguar os efeitos termicos sobre o escoamento anular e sobre as 

regioes de adesao de oleo pesado sobre a superficie da parede da catenaria, tendo em vista 

- 4 9 -



que no presente trabalho variou-se apenas a temperatura do oleo na secao de entrada da 

catenaria. Deve-se avaliar qual seria a influencia, por exemplo, da temperatura de agua na 

secao de entrada anular sobre o escoamento bem como regioes de aderencia de oleo 

pesado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

47 89 

43. 81 

39 73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i
35. 64 

31. 56 

27. 47 

23. 39 

19. 30 

15. 22 

11 .  14 7. 05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[Pa s) 

Figura 4.20 - Campo de viscosidade dinamica do oleo pesado sobre o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yz 

em t = 60 s (Caso 5) para uma temperatura de entrada 

do oleo pesado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA To, igual a 523 K 
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IPa] 

Figura 4.21 - Campo de pressao do escoamento anularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (core-flow) na catenaria 

sobre o piano yzemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t= 60 s (Caso 5) e temperatura de entrada 

do oleo pesado, T0, igual a 523 K 
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C O N C L U S O E S E S U G E S T O E S 

.1 Conclusdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Baseando-se nos resultados obtidos pode-se concluir que: 

a. Foi observada a presenca de um filme de agua entre a parede da catenaria e o 

niicleo de oleo pesado e ultraviscoso escoando na regiao central da catenaria, 

caracterizando o escoamento anular ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA core-flow. 

b. Foi constatada a presenca de regioes de incrustacoes ou pontos de aderencia 

de oleo pesado ao longo da superficie da catenaria. Esta aderencia mostrou-se 

ser dependente da temperatura de entrada de agua e oleos pesados. Os 

resultados demonstram que para baixos valores da temperatura, dentro da 

faixa estudada (323 a 523 K), maiores quantidades de oleo aderidas a parede 

da catenaria sao observadas. 

c. Ao se utilizar o somatorio das fracoes volumetricas de oleo (Lf0) para 

quantificar o total de oleo aderido a parede da catenaria, verificou-se que a 

aderencia de oleo na superficie interna da parede da catenaria apresentou um 

comportamento decrescente com a variacao das velocidades de entrada de 

agua e oleo pesado na secao de entrada da catenaria. Para velocidades da 

agua variando entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,9 a 3,5 m/s chegou-se a uma variacao de £/<> de 4344 a 

3270, respectivamente. Ja para velocidade de oleo de 0,2 a 1,2 m/s chegou-se 

a 6256 a 4344, respectivamente. Estes resultados mostraram que quanto 

maior o valor de E/o maior a area de contato de oleo com a parede da 

catenaria. 
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d. A utilizacao da tecnica de core-/7owproporcionou uma reducao na perda de 

carga de 3,44 vezes se comparado com o escoamento monofasico de oleo 

pesado e ultraviscoso onde as velocidades de entrada, usadas no escoamento 

anular, de oleo pesado e agua sao, respectivamente, iguais a 1,2 m/s e 1,9 

m/s. Este baixo valor, se comparado com os disponibilizados na literatura, 

foram atribuidos a diferentes razoes possiveis: regioes de aderencia de oleo 

na parede da catenaria; uma instabilidade do escoamento anular decorrente 

das velocidades relativas utilizadas e, por nao ter sido considerado o efeito da 

rugosidade da parede da catenaria, o que afeta a condicao de molhabilidade; 

e. A perda de carga no escoamento anular apresentou um comportamento 

crescente e praticamente linear, com o aumento da velocidade de injecao de 

oleo na secao de entrada da catenaria de 0,2 a 1,2 m/s proporcionando uma 

variacao de pressao variou de 114.464 a 156.481 Pa, respectivamente, 

mantendo-se a velocidade da entrada da agua constante (1,9 m/s). 

f. Ao se variar a velocidade de injecao de agua (1,9 a 3,5 m/s) e mantendo-se a 

velocidade do oleo constante (1,2 m/s) na secao de entrada da catenaria, 

observou-se um comportamento oscilante da diferenca de pressao. 

g. Evidenciou-se um comportamento linear decrescente do grafico da diferenca 

de pressao versus a temperatura, com uma inclinacao de -231,58 Pa/K, a qual 

e devida a reducao da viscosidade dos fluidos. 

h. Observou-se um movimento ondulatorio do escoamento anular ao longo da 

catenaria, todavia fazem-se necessarios estudos mais aprofundados deste 

fenomeno. 
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Sugestoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como sugestoes para trabalhos futuros propoe-se: 

a. Avaliar o efeito das flutuacoes marinhas sobre o escoamento anular no 

interior da catenaria. 

b. Acrescentar tubulacoes horizontal e vertical a catenaria para verificar a 

influencia destas sobre a formacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA core-flow. 

c. Analisar a influencia da rugosidade da parede do duto sobre o fenomeno de 

aderencia de oleo na parede interna da catenaria. 

d. Avaliar a influencia da molhabilidade e suas causas na estabilidade do 

escoamento anular ou core-flow. 

e. Estudar o formato dos bicos injetores de forma a possibilitar a permanencia 

do core em toda a extensao do riser. 

f. Verificar a viabilidade economica do escoamento core-flow. 

g. Averiguar a necessidade de tratamento da agua e do oleo apos escoarem 

juntos no duto. 
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