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Resumo

Este artigo tem como objetivo estudar o escoamento trifasico agua — 6leo pesado — ar em
dutos horizontais, utilizando a técnica “core annular flow”. O modelo matematico utilizado
foi 0 ndo-homogéneo, numa abordagem Euleriana — Euleriana. Considerou-se o modelo de
mistura para tratar os termos de transferéncia de momento interfacial entre as fases continuas
(Agua e Oleo pesado) e o modelo de particula para tratar os termos de transferéncia de
momento interfacial entre as fases dispersa e continua (ar e 6leo pesado). Todas as simulagdes
foram realizadas utilizando o Software CFX versdo 11. Resultados dos campos de pressao e
fracdo volumétrica das fases e queda de pressdo no duto sdo apresentados e comparados com
dados experimentais. Verificou-se que a modelagem matematica utilizada foi adequada,
apresentado erro maximo com relacdo aos dados experimentais de queda de presséo de 7,3%,
demonstrando a eficiéncia da técnica core-flow para o transporte trifasico de agua - dleo
pesado — ar.

Palavras-chave: Escoamento multifasico; Core-flow; Duto horizontal; Simulacdo; CFD.

Abstract

This paper aims to study the three-phase flow of water - heavy oil - air in horizontal ducts,
using the “core annular flow” technique. The non-homogeneous mathematical model in an
Eulerian - Eulerian approach was used. The mixture model was considered to deal with the
interfacial momentum transfer terms between the continuous phases (water and heavy oil) and
the particle model to deal with the interfacial momentum transfer terms between the dispersed
and continuous phases (air and heavy oil). All simulations were carried out using the CFX
Software version 11. Results of the pressure fields and volume fraction of the phases and
pressure drop in the duct are presented and compared with experimental data. It was found
that the mathematical modeling used was adequate, presenting a maximum error in relation to
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the experimental data of pressure drop 7.3%, demonstrating the efficiency of the core-flow
technique in predict transport of water - heavy oil — air in horizontal pipe.
Keywords: Multiphase flow; Core-flow; Horizontal duct; Simulation; CFD.

Resumen

Este articulo tiene como objetivo estudiar el flujo trifasico de agua - petr6leo pesado - aire en
conductos horizontales, utilizando la técnica de “flujo anular central”. El modelo matematico
utilizado fue el no homogéneo, en un enfoque euleriano-euleriano. Se considerd que el
modelo de mezcla para tratar los términos de transferencia de momento interfacial entre las
fases continuas (agua y petroleo pesado) y el modelo de particulas para tratar los términos de
transferencia de momento interfacial entre las fases dispersa y continua (aire y petréleo
pesado). Todas las simulaciones se llevaron a cabo utilizando el software CFX version 11. Se
presentan los resultados de los campos de presion y la fraccion de volumen de las fases y la
caida de presion en el conducto y se comparan con los datos experimentales. Se encontré que
la modelacion matematica utilizada fue adecuada, presentando un error maximo en relacién a
los datos experimentales de caida de presion de 7.3%, demostrando la eficiencia de la técnica
core-flow para el transporte trifasico de agua - petréleo pesado - aire.

Palabras clave: Flujo multifasico; Core-flow; Conducto horizontal; Simulacién; CFD.

1. Introducéo

A técnica “core-flow” consiste em injetar pequenas quantidades de agua na tubulagéo
de Gleo, estabelecendo um padrdo de escoamento anular, no qual um fino anel de agua
lubrifica o ndcleo central formado pelo 6leo. Isso é possivel porque existe uma forte tendéncia
de dois liquidos imisciveis escoando arranjarem-se de tal forma que o liquido de menor
viscosidade se localize na regido de maior deformacdo (nas paredes da tubulacdo) (Prada &
Bannwart, 1999). A consequéncia desse fendmeno é uma reducédo de atrito entre a parede e 0
6leo ao longo do escoamento, possibilitando assim, uma consideravel reducdo na queda de
pressdo. Assim sendo, a técnica “core-flow”, permite elevar e transportar petroleo de alta
viscosidade de forma simples e econdmica, reduzindo a resisténcia do 6leo pesado no trajeto
do poco até a plataforma, com menores poténcias de bombeamento e pressdo interna no duto.

Diante da grande importancia que dessa tecnologia, no cenario de transporte de 6leos
pesados, VArios estudos vém sendo propostos com o intuito de aperfeigoar essa nova técnica
para a aplicacdo na industria de petréleo.




Research, Society and Development, v. 9, n. 12, 23091211150, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i12.11150

A primeira mencdo a lubrificacdo por dgua apareceu no inicio deste século com o
pedido de patente de Isaacs & Speed (1904), onde o padrdo anular foi obtido por meio da
rotacdo do tubo. Mas, no final dos anos 50 é que um grupo de pesquisadores canadenses
(Russel et al., 1959; Charles et al., 1961) deram inicio aos estudos, tanto tedricos quanto
experimentais, constatando a estabilidade desse padréo de escoamento, propondo os primeiros
modelos relativos para a perda de carga e a fracdo volumétrica das fases. Desde entdo, estudos
envolvendo a técnica do “core-flow” vém sendo realizados visando sua aplicacdo no
transporte de 6leos pesados.

Um dos primeiros trabalhos sobre Core Annular Flow foi desenvolvido por Clark &
Shapiro (1949), que patentearam um processo de bombeamento de 6leo viscoso (i = 0,8-1,0
Pa.s) por injecdo de 6leo e agentes mulsificantes no interior de oleoduto. Os autores
concluiram que a injecao de 24% de agua reduziu o gradiente de pressdo de um fator de 7,8-
10,5, e que a reducdo de pressdo 6tima ocorreu quando 8-10% de &gua foi injetado no duto
com o6leo cru, contudo, ndo puderam prever o padrao de fluxo resultante.

Charles et al. (1961) realizaram experimentos com 6leos de densidade 998 kg/m 3 e
viscosidade 0,0063, 0,0168 e 0,065 Pa.s em um duto horizontal com 2,5 cm de didmetro. Um
mapa de padrdo de escoamento em termos de velocidade superficial 6leo-agua foi obtido e
notaram que o “core-flow” ndo podia ser estabelecido abaixo de uma velocidade critica do
6leo para uma fixada fracdo de agua.

Experimentos em laboratorio feitos por Prada & Bannwart (1999) demonstraram que o
uso da técnica “core-flow” reduz em torno de 45 a 150 vezes o gradiente de pressdo total, para
um 6leo com viscosidade de 2,7 Pa.s e densidade de 989 kg/m3. De acordo com os autores, a
melhor razdo entre as velocidades superficiais da agua e do 6leo esta na faixa de 0,07 a 0,5,
dependendo da velocidade superficial do éleo.

Devido a importancia, diversos outros trabalhos relacionados com escoamento de
6leos pesados usando a técnica core-flow tém sido reportado na literatura (Trevisan, 2003;
Rodriguez & Bannwart, 2006; Ooms et al., 2007, Belém, 2008; Pereira Filho, 2010; Andrade
et al., 2012; Gadelha et al., 2013; Andrade et al., 2013a; Andrade et al., 2013b; Andrade et al.,
2014; Conceigéo et al., 2017; Silva et al., 2020).

A constatacdo da eficiéncia da técnica de transporte de 6leos pesados pela injecdo de
agua ("core-flow"), em sistema bifasico dgua-0leo, tanto em termos de consumo de energia
como em volume produzido, a credencia para ser avaliada em outras situagfes praticas.
Dentre as situagdes préaticas destaca-se o transporte de 6leo pesado com a presenga de uma

terceira fase, 0 gas, que, ao ser extraido do reservatorio, esta em solucdo na fase. No entanto,
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em consequéncia da queda de pressdo ao longo do duto, o gas se desprende do 6leo, formando
bolhas, inicialmente pequenas e com baixa velocidade superficial que, ao longo da tubulacéo,
se expandem e aceleram. A presenca desta terceira fase no escoamento modifica
significativamente o padrdo de escoamento bifasico anular 6leo-agua, assim como sua queda
de pressdo e, pesquisas envolvendo a técnica core-flow e escoamento trifasico ainda é
Incipiente.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo estudar teoricamente o transporte
de fluidos multifasicos em duto horizontal, considerando o escoamento trifasico anular agua-
6leo pesado-ar, por meio de simulagdo numérica (Software CFX versdo 11). Para validar os
resultados numéricos desta pesquisa, foram utilizados os resultados experimentais de queda
de pressdo, obtidos por Trevisan (2003), ao estudar os padrdes de fluxo e perda de carga em

escoamento trifasico horizontal de éleo pesado, agua e ar..

2. Metodologia
2.1 Descricdo do problema e da geometria

Dominio de estudo

Do aparato experimental utilizado por Trevisan (2003), foi escolhido, como dominio
de estudo, um segmento horizontal, como ilustrado na Figurala. Este segmento consiste de
uma tubulacéo de vidro de 3 m de comprimento e 0,0284 m de didmetro interno, com 0,003 m
de espaco anular que permite a formagdo de um anel de dgua adjacente a parede da tubulacéo
(Figura 1b). A entrada da tubulagéo apresenta duas regides distintas, denominadas entrada de
agua e de 6leo (Figura 1c) e a saida do duto tem uma Unica regido (Figura 1d).

Para a criagdo do dominio e geracdo da malha do tubo de sec¢do transversal circular, foi
utilizado o software Ansys lcem CFD 11.0. Ap6s geracdo da malha, foram realizados
refinamentos a fim de eliminar a dependéncia dos resultados com a malha.

A Figura 2 ilustra a malha estruturada gerada no dominio ficticio tridimensional. Apds
diferentes refinamentos de malha (visando a ndo dependéncia dos resultados numéricos com

as mesmas), selecionou-se uma malha constituida por 72.000 elementos hexaédricos.
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Figura 1. Representagéo da tubulacdo: (a) visdo geral, (b) ilustracdo do espaco anular, (c)

regido de entrada e (d) regido de saida.

Entrada
dedgua

Entraca
dedaleo

0,0284m

Saida
d) ;

-

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 2. llustracdo da malha estruturada representativa do dominio fisico. a) Entrada, b)

Saida, e ¢) Vista tridimensional.

Fonte: Dados da pesquisa.
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2.2 Modelagem mateméatica

Para 0 estudo do escoamento trifasico (agua, 6leo e ar), no interior do duto, foi
utilizado o modelo para escoamentos multifasicos com transferéncia interfacial (aproximacéo
Euleriana — Euleriana) disponibilizado no Software CFX versdo 11. Inicialmente, visando
simplificar o modelo e a solugdo das equacBes governantes, foram feitas as seguintes
suposicoes:

e Fluidos newtonianos;

e Escoamento incompressivel, regime permanente e trifasico, formado por duas fases
continuas (agua - « e 0Oleo - y) e uma fase dispersa (ar - 3);

e Sistema isotérmico, com temperatura igual a 298K (Trevisan, 2003);

e Propriedades termodindmicas (massa molar, massa especifica e capacidade de calor
especifico) e de transporte (viscosidade dindmica e condutividade térmica) constantes;

e Regime de escoamento turbulento (modelo k —&) para a &gua e laminar para o 6leo e
oar;

e Modelo de mistura para os termos de transferéncia de momento interfacial entre as
fases continuas e Modelo de particula para os termos de transferéncia de momento
interfacial entre as fases dispersa e continua;

e A transferéncia de momento interfacial entre as fases «, y e p é funcdo apenas da
forca de arraste. Esta suposicédo foi respaldada na afirmacéo de que a forca de arraste é
a forca que exerce maior efeito nos modelos de transferéncia de momento interfacial
(Chen et al., 2005);

e As bolhas de ar sdo esféricas e com distribuicdo escassa. Disto, as determinacdes dos

coeficientes de arraste (C,) para os pares de fluidos dgua/ar e 6leo/ar foram

realizadas por meio da correlacdo de Ishii & Zuber (1979). Para o par de fluidos

agua/oleo, o (C, )foi considerado constante e igual a 0,44;

e A fonte de momento devido a forca corpo externa depende apenas do empuxo;

e A transferéncia de massa interfacial foi considerada desprezivel;

e Nucleo de 6leo estético e centralizado do duto, no inicio do processo;

e Rugosidade do duto de vidro igual a 1,5x10°m;

e Considerando-se que superficies rugosas podem causar efeitos significativos sobre o
fluxo - como conduzir ao aumento da producdo de turbuléncia préximo a parede,

resultando no aumento significativo tanto na tensdo de cisalhamento na parede como
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nos coeficientes de transferéncia de calor - a predi¢do do fluxo proximo a parede foi
modelada por meio da utilizagdo da condic¢ao de contorno no slip wall;

e Modelo de contato com a parede: specify area fraction;

e Misturas de 06leo, agua e ar nas duas regides de entrada da tubulacéo (entrada de agua
e de 6leo). Esta suposic¢do foi baseada na consideracdo de que os fluidos, provenientes
do tanque de separacdo, ao serem reintroduzidos no sistema, de forma pressurizada,
eram parcialmente misturados, principalmente ao passarem pelo cotovelo que unia as
tubulagcOes das secOes de teste vertical e horizontal, o que favorecia a formacdo de
misturas (Trevisan, 2003).

Mediante as hipoteses formuladas, as equacfes governantes podem ser reescritas da

seguinte forma:

» Conservacdo de massa:

VO(raana)=O 1)
» Conservagdo do momento linear:
v .[r"‘ (pal_ja ®U, )} =-rVp+Ve {ra,ua [VUU, +<VU,1 )T }}.,.
(2)

(P, — )9+ (U -UL )

Tendo em vista que a dgua escoa no regime turbulento, considerou-se o modelo k - ¢

como modelo de estudo. Este modelo é dado a seguir:

- Para a energia cinética turbulenta:

A% o{ra|:pal_jaka _[ﬂ +&Hvka} =1, (P, — pnc,)+ T (3)

Ok
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- Para a taxa de dissipacéo turbulenta:

— & -
Ve |:rapau a&y — [/J + %jvga} =Ty k_a(cgl Pa - CgZpaga )+Taﬂ (4)

(24

onde k,,&, e u, correspondem, respectivamente, a energia cinética turbulenta, a taxa de

dissipacédo turbulenta e a viscosidade turbulenta da fase continua (« ), Os pardmetros T"ﬂ é

Q

transferéncia interfacial para energia cinética turbulenta, T, € a taxa de dissipagdo

turbulenta, e C_, C_,, o, e 0,580 constantes, cujos valores sdo 1,44; 1.92; 1.0 e 1.3,

respectivamente.
Aplicacao

Com o objetivo de validar a modelagem matematica que prediz 0 comportamento
fluidodindmico do escoamento fisico real em dutos horizontais, considerando o escoamento
trifasico anular agua — Oleo pesado — ar, foram realizadas simulagdes, considerando as
propriedades termofisicas dos fluidos e parametros de escoamento utilizados nos
experimentos de Trevisan (2003). Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades termofisicas
dos fluidos para os casos simulados na temperatura de 298 K.

Tabela 1. Parametros termofisicas e geométrico dos fluidos.

Parametro Fase continua Fase dispersa Fase dispersa
(Agua) (Oleo) (Ar)
Densidade ( o : kg/m®) 997 971 1,18
Viscosidade dinamica ( x : Pas) 8,899x10* 5 1,831x10°
Diametro (d;: m) - - 0,000010

Tensao superficial (o: N/m)

(Agua - Ar) (Agua - Oleo) (Ar - Oleo)

0,07257 0,045 0,026

Fonte: Dados da pesquisa.
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As condigdes de fronteira especificadas para todas as variaveis em analise, para 0s
casos estudados considerando o escoamento trifdsico e as hipoteses formuladas, estdo

contidas na Tabela 2.

Tabela 2. Condicdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, considerando o

sistema isotérmico (298 K).

Fronteira gs;?gpﬁggz Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4
U ggia(M/5) 0,6700 0,4500 0,5500 0,5400
Figua 0,9200 0,8000 0,9400 0,9600
Entrada | Yew(™M/S) 0,7100 0,4800 0,5700 0,5700
de Agua Fyeo 0,0796 0,1900 0,0600 | 0,0396
U, (m/s) 0,7500 0,5200 0,5900 0,5900
M 0,0004 0,0100 0,0004 0,0004
U ggua(M/5) 0,2000 0,7100 0,6300 0,9000
Figua 0,0100 0,0250 0,0001 0,0100
Entrada | Yew(™M/S) 0,2200 0,8900 0,6560 0,9900
de Oleo oo 0,9700 0,9700 0,9400 | 0,9400
U, (m/s) 0,2500 0,9400 0,6900 1,0600
M 0,0200 0,0050 0,0400 0,0420
Ptatoda i 0,9995 0,9997 0,9998 0,9997
Parede Avontato do dleo 0,0005 0,0003 0,0002 0,0003
Ariatoaar 0,00000 0,0000 0,0000 0,0000

Saida | Pressao.. (Pa) 101325,00

Fonte: Dados da pesquisa.

Eficiéncia da técnica core flow

Uma das formas de se avaliar a eficiéncia da técnica core-flow é comparar a variacéo
de pressdo no escoamento bifasico agua - 6leo pesado com aquela obtida para os escoamentos

monofasicos de agua e de 6leo. Como a agua, no escoamento core-flow, sempre estd em

10
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contato com a parede interna da tubulacdo, a variagdo de pressdo bifasica medida deve ser
proxima da queda de pressdo da agua escoando sozinha no tubo a vazdo volumétrica da
mistura.

Para a simulacdo do escoamento bifasico agua - 6leo pesado, utilizando o modelo
trifasico, foram utilizadas as condigdes iniciais e de contorno apresentadas na Tabela 3. A

velocidade da agua (U, =0,54m/s), especificada no espago anular, e a velocidade do dleo

agua

(U, =0,95m/s), especificada no nucleo de 6leo, foram calculadas mantendo-se a mesma

6leo

vazao massica do caso 4 (escoamento trifasico), que é de 0,49 kg/s.

Tabela 3. Condicgdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, considerando o

sistema isotérmico (298 K).

Parametros de

Fronteira f i Caso 7
rontelra
Uégua (m / S) 0,54000
régua 0,99998
. Ugieo (M7 5) 0,00001
Entrada de Agua
Toleo 0,00001
U, (m/s) 0,00001
Far 0,00001
Usga(M/5) 0,00001
Magua 0,00001
. Ugieo (M7 5) 0,95000
Entrada de Oleo
oleo 0,99998
U, (m/s) 0,00001
Far 0,00001
Azontato daagua 099970
Parede Aaontatodoc’)leo 0,00030
Abontatodaar 0,00000
Saida Pressao, s, (Pa) 101.325

Fonte: Dados da pesquisa.

11
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Ap0s as comparacOes realizadas entre o escoamento bifasico agua - éleo pesado (caso
7), através da técnica core flow, com os escoamentos monofasicos de agua (caso 5) e de dleo
pesado (caso 6), mantida constante a vazdo massica, realizou-se a comparagdo entre 0S

resultados obtidos com os escoamentos bifasico e trifasico (caso 4).

3. Resultados e Discussdes

3.1 Analise dos parametros hidrodinamicos

Na Tabela 4 constam os resultados da variagdo de pressdo no duto obtidos nas
simulacgdes dos casos 1, 2, 3 e 4 e experimentalmente por Trevisan (2003). Observando-se a
Tabela 4 constata-se que a modelagem adotada para representar o problema fisico mostrou-se
adequada, ja que a comparacdo entre os dados experimentais de queda de pressdo obtidos por
Trevisan (2003) e os resultados numéricos obtidos em simulagdo apresentaram diferencas

sempre inferiores a 10%; erro nesta ordem é considerado aceitavel em simulag&o.

Tabela 4. Queda de pressdo predita pelo modelo matematico e experimental no escoamento

anular trifasico de 6leo, agua e ar em duto horizontal.

AP (Pa) Erro
Caso (%)
Simulado Experimental (Trevisan, 2003) 0
1 256,0 243,5 4,9
2 656,0 637,0 2,9
3 435,0 443,8 2,0
4 741,0 794,8 7,3

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 3 ilustra o comportamento do campo de pressdo sob o plano longitudinal yz,

que se estabeleceu no interior do duto ao longo do escoamento, para o caso 1.

12
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Figura 3. Comportamento do campo de pressao sobre o plano yz para o caso 1.

N > N
,50 b@ Qﬁ q'ﬁ (90
N N S \(51.

Fonte: Dados da pesquisa.

Observando-se esta Figura 3, constata-se que ocorreu uma queda de pressdo (AP) ao
longo do duto, com pressdo maxima na entrada do duto (extremidade esquerda do duto) e
minima na saida (extremidade direita do duto). Tal comportamento é naturalmente esperado,
ja que para um fluido deslocar-se é necessario que haja gradiente de pressdo. Este
deslocamento ocorre sempre no sentido decrescente da queda de pressdo que, nos casos
analisados, ocorre da esquerda para a direita.

A Figura 4 ilustra os campos de fracdo volumétrica das fases, 6leo pesado, gua e ar,

sobre o plano longitudinal yz, para o caso 3.

Figura 4. Campo de fracdo volumétrica sobre o plano yz, ao longo do duto, para o caso 3,
para as fases (a) 6leo pesado, (b) 4gua e (c) ar.

Fragao volumétrica do 6leo pesado

N N N N
& S 9 S )

@ @ &
N fb‘;"g & ¢ S
© 4V » A o

a) Frag&o volumétrica da agua
N N N N
& S ) o S
& & & F &
N3 v o A o
[ <. . |
b) Fragdo volumétrica do ar
q?e" 09& N & &
& R o F
N RS q,'} o2 W
L. . ——

c)

Fonte: Dados da pesquisa.
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Observando-se a Figura 4, constata-se a formacgéo do padréo anular ou "core-flow" ao
longo do comprimento do duto, com uma concentracdo maior de dleo e ar na regido central do
duto e um anel de agua em contato com a parede, com uma maior concentracdo desta préxima

a parede inferior do duto, como esperado.

Avaliacéo da eficiéncia da técnica core flow

A Tabela 5 resume, comparativamente, os valores das quedas de pressdo obtidas para
0s escoamentos monofésicos de agua (caso 5) e de 6leo pesado (caso 6), bifasico 6leo pesado
—agua (caso 7) e trifésico, dgua - 6leo pesado — ar (caso 4), utilizando-se a técnica core-flow.
Nela pode-se constatar de forma inequivoca a eficiéncia da técnica core-flow para o transporte
de Gleos pesados, uma vez que reduz significativamente as perdas de pressdo durante o
escoamento no duto.

A comparacdo entre a queda de pressao obtida utilizando-se a técnica core-flow para o
escoamento bifasico 6leo pesado — agua com aquela do escoamento monofasico da agua,
mostra que os valores obtidos nos dois casos sdo muito proximos, evidenciando que a técnica
core-flow apresentou uma boa eficiéncia sob as condic¢des utilizadas. Este comportamento
também foi observado por Prada & Bannwart (2000) e Silva (2003).

Com relacdo ao escoamento monoféasico de éleo pesado, verifica-se que foi necessario
um AP igual a 125965 Pa para deslocar um fluxo de massa de 6leo de 0,492 kg/s ao longo do
duto. Comparando-se este resultado ao AP obtido para o escoamento do caso core-flow, foi
obtido um fator de reducédo do gradiente de presséo em torno de 366 vezes (Tabela 5). Prada
& Bannwart (1999a), em seus trabalhos, obtiveram reducdo na faixa de 45 a 150 vezes.
Contudo, deve-se ressaltar que os resultados foram obtidos utilizando-se um déleo com
viscosidade de 2,7 Pa.s e densidade de 989 kg/m?®, enquanto que, nesta pesquisa, a viscosidade
do dleo foi de 5 Pa.s e sua densidade 971 kg/m®.

Ao se realizar uma comparacdo entre 0s escoamentos bifasico agua - 6leo pesado e
trifasico dgua - Gleo pesado - ar, utilizando a técnica core-flow, constata-se, através dos
resultados numéricos apresentados na Tabela 5, que estes corroboram o0s resultados
experimentais obtidos por Trevisan (2003). O autor concluiu que, apesar da presenca da fase
gasosa aumentar o gradiente de pressdo no escoamento trifasico, uma vez que esta fase tende
a acelerar o fluxo aumentando o fator de atrito entre os fluidos e a parede do duto, quando
comparado com o fluxo bifasico 6leo - &gua, 0 método de injecdo de agua como técnica para

o transporte de 6leos pesados provou ser mais uma vez eficaz.
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Estabelecendo-se uma comparacdo entre as quedas de pressdo obtidas nos
escoamentos trifasico agua - 6leo pesado — ar e monofasico de éleo, verifica-se que a queda
de pressdo no escoamento trifasico é cerca de 170 vezes menor que a obtida no escoamento
monoféasico. Esta reducdo € atribuida a presenca da lubrificacdo da parede do duto causada
pelo anel de agua. Trevisan (2003), ao comparar 0s gradientes de pressdo do escoamento
trifasico com o monofésico de 6leo, verificou que a presenca da agua reduziu a queda de

pressdo cerca de 100 vezes.

Tabela 5. Queda de pressdo nos escoamentos monofésico agua (caso 5), monofésico dleo
pesado (caso 6), bifasico 6leo pesado — agua (caso 7) e trifasico dgua-6leo pesado-ar (caso 4).

Escoamento Perda de Pressao (Pa)
Monofasico de agua 203,0
Monofasico de 6leo pesado 125965,0
Bifasico 344,0
Trifésico 741,0

Fonte: Dados da pesquisa.

Devido a importancia do tema para o setor petrolifero mundial, recomenda-se
fortemente o desenvolvimento de novas pesquisas na area de escoamento multifasico tipo
core-flow. Como por exemplo: a) Analise do comportamento do padrdo de fluxo e queda de
pressdao com o aumento do comprimento, didmetro e espaco anular do duto; b) Anélise do
comportamento do padrdo de fluxo e queda de pressdo para diferentes fracgdes volumétricas;
c) A determinacdo de critérios de estabilidade hidrodindmicas para o escoamento anular,
trifasico, com padrdo "core-flow " e, d) A analise do comportamento do padrdo de fluxo do
tipo "core-flow" para escoamentos trifdsicos em dutos verticais, catendrias, curvas e

derivacOes. O que certamente abrira um leque de discussdes importantes para o setor.

4. Consideracdes Finais

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, as seguintes conclusdes podem ser dadas:

o A modelagem multifasica adotada foi adequada para representar a fisica do
escoamento trifasico dgua - 6leo pesado - ar, ja que os resultados de queda de pressao, obtidos

numericamente, apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais obtidos por
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Trevisan (2003), com um erro maximo de 7,3 %.

o A técnica core-flow mostrou-se eficiente para o transporte de agua-6leo pesado-ar,
pois apesar da presenca da fase gasosa aumentar a queda de pressdo, quando comparado ao
escoamento bifasico 4gua-6leo pesado, ela apresentou uma queda de pressdo

aproximadamente 170 vezes menor quando comparado ao escoamento monofasico de 6leo.
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