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Resumo

VANEGAS, Prada José Walter, Estudo Experimental do “Core Flow” na Elevacio de Oleos

Ultraviscosos, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 1998. 184 p. Dissertacdo (Mestrado)

O aumento da importancia dos Oleos pesados dentro do cendrio energético viabiliza a
exploragfio de reservatorios considerados inicialmente como ndio rentdveis. Isto leva a procura de
tecnologias que otimizem o processo de desenvolvimento de um campo deste tipo. Em vista
disso, este trabalho consiste em propor uma nova alternativa na elevagdo dos 6leos pesados: a
utilizag@o do escoamento anular oleo - agua (core flow). Este tipo de escoamento ¢ induzido pela
injecdo lateral de pequenas quantidades de agua, com o fim de lubrificar o 6leo o qual escoa
formando um ndcleo central dentro do tubo. Para tal fim se construiu um aparato experimental
em escala de laboratdrio no qual se testou a tecnologia em um tubo vertical de 2,76 cm de
didmetro, para um éleo de 17,6 Pa.s com &timos resultados. O core flow permitiu reduzir a perda
de carga por atrito em mais de 1000 vezes, com relacdo a do escoamento monofasico de dleo,
sendo da mesma ordem da encontrada no escoamento monofasico de dgua a vazdo da mistura. A
perda de carga total foi diminuida 93 vezes com respeito ao escoamento monofasico de oOleo.
Além disto, foi desenvolvida uma correlagdo para determinar o gradiente de pressio no
escoamento vertical ascendente, a partir das vazdes e propriedades dos liquidos ¢ da fracio
volumétrica de oleo. Esta foi calculada utilizando outra correlagfo desenvolvida para o caso
vertical. A correlacfo foi validada com os dados deste trabalho e comparada com os de uma outra

fonte, com excelentes resultados.
Palavras Chave

-Escoamento anular oleo — dgua, core flow, elevaco de dleo pesado, perda de carga.
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Abstract

VANEGAS, Prada José Walter, Experimental Study of Core Annular Flow in the Ultraviscous

Qil Lift, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 1998. 184 p. Dissertation (M.Sc).

The increase in importance of heavy oil in the energy scenario makes it viable the exploitation of
initially unprofitable reservoirs. This leads to the search of technologies capable to improve the
development of heavy oil fields. In view of this scenario the present work proposes a new
technology for heavy oil lift by using the core annular flow pattern (shortly "core flow™). This
flow arrangement can be induced through the lateral injection of relatively small quantities of
water, in order to get a lubricated oil core in the pipe. With this objective in mind, an
experimental apparatus was built and tested at a laboratory scale (1 in. vertical pipe) with an 17.6
Pa.s oil and water at room temperatures. The experiments were quite successful. The core - flow
allowed to reduce the friction pressure drop by more than 1000 times with respect to single phase
oil flow and is of the same order as the flow of water alone at same total flow rate. The total
pressure drop was reduced 93 times with respect to single phase oil flow. Finally, a physically
based correlation for friction pressure drop in upward core flow was developed and validated
with our measurements. Comparison of this correlation with data from another source gave
excellent results. Besides the fluid properties and flow rates, the correlation requires the

volumetric fraction of the oil, which is determined from another correlation.

Key Words

Liquid ~ liquid flow, core annular flow, beavy oil lift, pressure drop.
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Capitulo 1

Introducio

As grandes reservas de 6leo pesado existentes no mundo (estima-se em trés trilhdes de
barris de dleo in place ja descoberto e ndo explorado), junto com as cada vez menores reservas de
dleo leve, fazem com que a importincia dos Oleos pesados, dentro do panorama energético
mundial, incremente dia a dia, havendo previsdes de que, para o ano 2025, sejam a principal
fonte de energia fossil no mundo (Moritis, 1995). Dessa forma, o preco destes dleos tende a
aumentar com o incremento em sua demanda, chegando a niveis proximos dos oleos
convencionais. Este cendrio, por sua vez, implicara em modificacBes nas refinarias e viabilizara a
exploracdo econdmica dos campos de 6leo pesado. Tudo isto leva a procura de tecnologias que
otimizem o processo global de desenvolvimento de um campo deste tipe, incluindo o

comportamento do reservatério, o método de producdo e as caracteristicas do processo de refino.

No desenvolvimento de um campo, o principal objetivo é o aumento da produtividade dos
pogos e, portanto o aumento no fator de recuperagao do reservatorio, sempre que isto se mostre
economicamente vantajoso. No caso dos 6leos pesados, devido & dificuldade na sua manipulacéo,
a consecucio desse objetivo requer uma maior integragdo e interagdio das solugdes tecnoldgicas
em cada um dos estagios do processo de desenvolvimento do campo, como ilustra a Figura 1.1.
Isto inclui desde a melhoria das condigdes de escoamento no préprio reservatério, até a analise da
especificacdo técnica desejada pela refinaria. A tecnologia adotada em cada etapa esta vitalmente

vinculada a toda a cadeia produtiva (Minami, 1996).
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Figura 1.1: Representacdo Esquemaética da Integragio das Ftapas do Desenvolvimento de um

Campo de Oleo Pesado.

Com relaco a produgio de dleos pesados e ultraviscosos, diversas tecnologias tm sido
desenvolvidas especificamente para tal fim, incluindo desde a utilizacfio de sistemas de elevacdo
artificial usando bombas de cavidades progressivas (BCP), passando pela adicio de calor ou de
solucdes aquosas de surfactantes, até a exploragio a céu aberto, no caso de betumes em
reservatorios de baixa profundidade. Cada uma dessas técnicas tem suas limitacdes e vantagens,

segundo as condigdes do reservatério e as propriedades dos fluidos.

Nessa perspectiva, uma alternativa distinta ¢ proposta neste trabalho. Ela se baseia na Ja
grande experiéncia acumulada no transporte de fluidos altamente viscosos por injecdo de
pequenas quantidades de dgua, de forma tal a “lubrificar” o 6leo e se estabelecer o chamado
“core flow”, ou escoamento anular dleo — agua, o qual permite uma diminuiciio drastica das

perdas de carga associadas a fricco.

A primeira mengdo a lubrificagéo por dgua aparece no inicio deste século com o pedido de
patente de Isaacs & Speed (1904), onde o padrio anular era obtido por meio da rotacio do tubo.
Mas € no final dos anos 50 que um grupe de pesquisadores (Russel & Charles, 1959; Russel ef al.
1959; Charles, 1960; Charles ez al, 1961) canadenses da inicio aos estudos, tanto tedricos quanto
experimentais, constatando a estabilidade desse padréo de fluxo, propondo os primeiros modelos

relativos a perda de carga e fracio volumétrica das fases. Desde entdo. a maioria dos estudos



sobre core flow tém sido feitos em linhas horizontais visando aplicar a tecnologia ao transporte de

Hleos ultraviscosos.

Com respeito ao escoamento vertical, existe um importante trabalho experimental,
desenvolvido na Universidade de Minnesota por Bai (1995), o qual identifica diferentes tipos de

configuragdes e de mecanismos hidrodindmicos que atuam no caso ascendente € no descendente.

Outra linha de pesquisa importante em escoamento anular liquido-liquido, € a relacionada
com o estudo dos efeitos da molhabilidade por dleo das paredes da tubulagdo. Isto €, os
mecanismos que causam a incrustagio de dleo das paredes da tubulacdo durante a operagéo do
core flow. e levam ao aumento progressivo da perda de carga do escoamento. Um recente ¢
detalhado estudo das possiveis estratégias propostas para remediar esse problema ¢ o de Ribeiro

(1994).

Entretanto, até hoje. a idéia de aplicar a tecnologia do core flow, parece nio ter sido testada
na produgdio (fundo do pogo - instalagdes de superficie) de Oleos pesados e viscosos. Assim, neste
estudo se propde conceber, montar e testar um aparato experimental destinado a simular a
elevagdo e transporte de Oleos ultraviscosos.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivos principais:

e Desenvolvimento da tecnologia do core flow aplicada a elevagio de dleos pesados, através da

construcdo ¢ teste de um aparato experimental em escala de laboratério;

e Realizaciio de medidas de gradiente de pressdo por atrito, no escoamento vertical ascendente

para diferentes vazdes e razbes de injegdo dgua/dleo;

s ldentificar a faixa de vazdes 6timas de injecdio de dgua para cada vazdo de 6leo utilizada;



¢ Identificar a faixa de condigdes de ocorréncia do escoamento anular 6leo - dgua (core flow);

» Desenvolver uma correlagdo para o célculo do gradiente de pressio por fricciio para o

escoamento vertical ascendente, a partir dos dados experimentais;

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 ¢ dedicado a rever os diferentes métodos e tecnologias utilizadas na producio
de dleos pesados.
O Capitulo 3 € volado a revisio e ao seguimento dos estudos tedricos e experimentais

realizados no desenvolvimento da tecnologia core flow.

O Capitulo 4 descreve os fluidos utilizados, o aparato experimental e a metodologia

empregada na medicao da perda de carga no escoamento anular vertical 6leo — 4gua.

No Capitulo 5 sbo apresentados os diferentes padrdes de fluxo observados no experimento.
Da mesma forma, ilustra-se os resultados das medicdes de perda de carga e quantifica-se a

eficiéncia da tecnologia, comparando-a com o escoamento monofasico de éleo.

No Capitulo 6 se propde uma correlagdo para o célculo do gradiente de pressio por friccio
no escoamento anular vertical ascendente, baseada nas medicdes feitas no laboratério e na analise

do escoamento anular perfeito.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como feitas

sugestdes para sua continuidade.



Capitulo 2

Elevacio de Oleos Pesados

Dentro da literatura técnica, a denominagéo genérica "6leo pesado” refere-se aos dleos com
densidade maior que 934 kg/m3 (< 20 °API) e viscosidade maior que 0.1 Pas (100 cP) em
condicOes de reservatorio, e inclui os "extrapesados”, os quais tém densidade superior a 1000
kg/m® (< 10 °API), e também os "betumes”, de viscosidade maior que 10 Pas (10* cP) em
condi¢des de reservatdrio, 0s quais praticamente ndo fluem e geralmente sdo explorados mediante
mineracdo a céu aberto, no caso de reservatdrios proximos a superficie.

Os 6leos pesados geralmente estfio associados a altos contetidos de asfaltenos, enxofre e
metais pesados, como vanadio e niquel. Caracterizam-se pelo baixo contetido de hidrocarbonetos
leves e fregiientemente vém acompanhados de relativamente alta proporgdo de areia e de
formacdo de espuma, dificultando seu tratamento na superficie.

Mesmo sendo um oOleo muito viscoso, seu comportamento geralmente ¢ de "fluido

Newtoniano”, isto €, sua viscosidade € independente da taxa de deformacgio.
Os problemas mais importantes relacionados com a producfo de 6leos pesados sio:

e As propriedades reoldgicas que dificultam o escoamento: viscosidade, tenséo de escoamento
(vield point) e ponto de fluidez, produzindo grandes perdas de carga, aumentando os
requisitos de poténeia; sobrecarga e posterior falha nos equipamentos de produg@o e portanto

aumento no custo de producéo dos pogos.

Lh



 Alta densidade do fluido, incrementando a coluna hidrostética a vencer durante a produgio.
e Invasido de areia que conduz ao deterioragfio do equipamento pela abraséo.

e Presen¢a de componentes ndo-hidrocarbonetos: vanadio, niquel, enxofte, etc. que dificultam

o tratamento do 6leo e provocam problemas de corroso em todas as etapas da producio.

» Dificuldades no inicio da produgéo ou depois de um fechamento, shutrdown do poco ou de

uma linha de transporte.

¢ Em campos offshore estas dificuldades se incrementam pelas condicdes adversas implicadas

nas operagdes de producio e transporte no fundo do mar.

Usualmente, na producdo de Oleos pesados, adotam-se esquemas de producdo que
envolvemn a integragdo de tecnologias ou métodos desenvolvidos especificamente para este fim,
os quais sdo selecionados de acordo com as caracteristicas e condicdes dos fluidos e do
reservatorio. Geralmente, estes esquemas sio baseados no melhoramento dos parimetros
reologicos (redugio da viscosidade), seja ja dentro do reservatério, seja dentro do poco, sendo
quase sempre associados a um sistema de elevagdo artificial. Na Figura 2.1 apresenta-se um

esquema das principais tecnologias utilizadas na elevagio dos 6leos pesados.

[PRODUCAO DE OLEQ PESADO

e PR T Pogos horizontais s g
| Métodos térmicos H Producio fria [«—» ou direcionais ‘——JLElex acdo artificial ]
¥ y

Aquecimento externo “Upgrading” Bomba Mecénica
-Injecdo Ciclica de vapor -Injecdo de solventes Bomba Cenirifuga Submersa
-Inje¢@o Continua de vapor | | Emulsdes dleo-agua Bomba de Cavidades Progressivas
Agquecimento internc Dispersdes ¢lec-agua Gas Lift
-Combustio in-situ Bomba a fato

Figura 2.1: Principais Tecnologias Utilizadas na Elevacéo do Oleo Pesado



Um exemplo da integracdo destas tecnologias € o esquema de producdo adotado no campo
Shengli em Shajiasi, China (Chen ef al 1995), o qual envolve a reducéo da viscosidade dentro do
reservatorio mediante a injecfo ciclica de vapor, e utiliza como sistema de elevacgdo artificial o
Bombeio Mecénico. Na etapa final do cicle de injecdo, quando a vazio de producdo diminui
devido a diminuico da temperatura dentro do reservatorio, ¢ feita a injecio de uma solucgdo de
dgua mais surfactante com o fim de gerar uma emuisdo de oleo em 4gua., diminuindo a

viscosidade e prolongando o periodo de produgéo do ciclo.

A melhor combinacdo técnico - econdmica destas tecnologias depende principalmente,

como se tinha dito, das caracteristicas e condi¢des do fluido e do reservatorio.

A seguir descreve-se cada uma das tecnologias de producdo de 6leos pesados.

2.1 Métodos de Elevacido Artificial

O objetivo da elevacdo artificial é dar a energia suficiente ao pogo para que possa tluir com
uma vazdo economicamente rentavel. A energia € transmitida ao fundo do pogo para suprir a
energia natural do reservatoério, quando esta nfo € suficiente para vencer a pressio da coluna

hidrostatica e as perdas de presséo desde o pogo até os separadores.

No caso dos reservatdrios de dleo pesado, pela natureza do 6leo, a necessidade de um
sistema de elevacdo artificial desde o inicio ou ainda na juventude da producgfo do pogo, € quase

inevitavel.
Os sistemas de elevagdo artificial mais utilizados na produgio do 6leo pesado sédo:

e Bombeio Mecénico

e Bombeio Centrifugo Submerso

¢ DBomba de Cavidades Progressivas
e Gas Lifi

¢ Bombeio Hidraulico a Jato



2.1.1 Bombeio Mecanico

Este sistema de elevagdio consiste, de forma geral, num equipamento de superficie
comandado por um motor, o qual aciona um sistema de engrenagens que transforma o
movimento rotatorio do motor num movimento reciproco da unidade de bombeio, Figura 2.2.
Esta unidade tem uma série de dispositivos mecinicos que transmitem o movimento reciproco em
forma vertical a uma haste de bombeio que, por sua vez, aciona uma bomba de deslocamento

positivo localizada dentro do pogo.

Balanci Cabeca do
glancim - cavalo
Transmissdo por
correjaem vV Bicla
Motor . < Haste lisa

Contra peso

Figura 2.2: Desenho Esquematico de uma Unidade de Bombeio Mecanico

A bomba na sua forma mais simples, consiste de um cilindro ou barril, suspenso na coluna
de produgéo, e de um embolo que se desloca para acima e para baixo no interior deste cilindro,
mediante a agd0 da haste de bombeio, a qual se compde de uma série de hastes rosqueadas ¢

acopladas na superficie a unidade de bombejo.

No fundo do cilindro estd localizada uma valvula de esfera, a qual ¢é fixa (valvula de pé),
em quanto uma segunda vélvula de esfera, a valvula de passeio, esta localizada no émbolo e se
movimenta junto com ele. Durante a produgfio dos fluidos, 0 movimento reciproco do émbolo

determina um ciclo de bombeio, esquematizado na Figura 2.3.



Quando o movimento do émbolo € para acima (upsiroke) a valvula de pé abre e a de
passeio fecha, permitindo a entrada do fluido na bomba, € por sua vez deslocando & superficie o
fluido que entrou no ciclo anterior. Quando seu movimento € para baixo (downstroke) a valvula

de pé fecha e a de passeio abre permitindo a passagem do fluido a bomba e a coluna de producao.

—— Tubing

Haste de Bombeio
O fluidoe é elevado

k ao fechar a valvula Barril
4
/]
Y/ Ao abrir a valvulal o
o fluido entra 2 Embolo ou Pistio
N bomba

-Vaivula de Passeio

O fluido entra
através da vilvula
‘" aberta

b Valvula de Pé

Upstroke Downstroke

Figura 2.3: Ciclo de Operagio da Bomba de Fundo

Este é o método mais generalizado na producdo de dleo pesado em campos onshore,
embora exista a tendéncia de substitui-lo, em razdo de sua baixa eficiéncia relacionada a

problemas como:
e Pouca vida util do equipamento. Freqlientes falhas na haste de producdo devido azos
excessivos esforcos gerados pela alta viscosidade e densidade do fluido, portanto aumentando

o numero de intervencdes no pogo.

» Unidades de bombeio sobrecarregadas, exigindo portanto um maior consumo de energia.
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¢ Limitacdes em pocos profundos e desviados.
e Interferéncia de gas.
2.1.2 Bombeio Centrifugo Submerso
O sistema de elevacdo artificial por bomba centrifuga submersa (BCS), consiste de um

motor trifisico elétrico, uma se¢do selo, uma bomba centrifuga multiestigio, cabo plano no

motor, cabo de poténcia redondo e valvulas de drenagem e de cheque, Figura 2.4.

>

Interruptores

D “Vent Box” Transformadores

Cabega De Pogo

J——— Valvula de Drenagem

Valvula Cheque

Tubing o G abo Redondo

Nivel de Fluido =)

Cabo Plano

A

Bomba Centrifuga

Separador De Gas
Sucdo Da Bomba ——p

e S@680 Selo

Motor
Casing w———pl

Figura 2.4: Desenho Esquemaético do Sistemna de Bombeio Centrifugo Submerso



11

O motor elétrico € acoplado diretamente a bomba mediante a secdo selo, a qual suporta a
carga axial da bomba e prové o espago necessario para a expansido do oleo lubnificante do motor,
gerada pelo calor dissipado. Além disso, o selo evita a mistura deste ¢leo com o 6leo produzido ¢
iguala as pressdes interna e externa do motor. A poténcia € transmitida desde a superficie ao
motor através de um cabo de trés fases, que segue coluna de produgio.

Uma bomba elétrica submersivel tem vérios estidgios e cada um consiste de um rotor
(impeler) e um difusor estacionario. O movimento rotativo do rotor transmite energia cinética ao
fluido que o rodeia, e o difusor permite dar a direcfio axial ao fluxo, convertendo a energia

cinética em energia em forma de presséo.

O equipamento de superficie consiste de transformadores que levam a voltagem da fonte
geradora a requerida pelo motor; de uma caixa de ventilagdo, (vent box), que deixa escapar o
possivel gds que vem na carcaga do cabo e permite também a conex@o entre o controlador de
superficie ¢ o cabo do fundo. A cabeca do pogo deve estar equipada com um dispositivo, pack-

off, que permite o selo entre o cabo e o rubing.

A velocidade do motor pode ser controlada através de um inversor de freqtiéncia, o qual é

instalado em superficie e permite obter diferentes vazdes com um mesmo conjunto de bombeio.

Este sistema de elevag@o € geralmente recomendado para trabathar com altas vazdes de
fluido em pogos profundos ¢ direcionais, associados a aquiferos fortemente ativos e com baixas
razdes gas-6leo. Recentemente, vem sendo também testado, com relativo sucesso, em pogos
produzindo fluidos de alta viscosidade, a alta temperatura e com grandes razdes gés-6leo. Sua

maior aplicac@o encontra-se no transporte e producio de pogos em situagdes offshore.

Com respetito a sua aplicagdo para 6leos pesados, algumas experiéncias foram reportadas no
campo Boscan ac noroeste do lago de Maracaibo, Venezuela, (Bortolin, 1992 e 1994; Gonzalez,
1994). Os resultados obtidos nestas experiéncias confirmam que, apesar da baixa eficiéncia da
bomba (da ordem de 40%), atingiu-se vazdes relativamente altas, 186 m/d (1170 BOPD), sendo
este sistema de elevacdo qualificado como um método alternativo e eficaz na produgao de oleos

pesados, em reservatorios relativamente profundos.
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Outros resultados importantes na aplicagio a 6leos pesados sio:

e O calor gerado pelo motor permite uma redugfio importante na viscosidade do fluido na

entrada da bomba.

* Aceficiéneia da bomba diminui com a diminuig&o do grau API.

» O custo por barril utilizando bomba centrifuga submersa é menor do que utilizando bombeio

mecénico (para o campo Boscan).

e O equipamento do fundo (bomba, motor, segdo selo) deve ser resistente as altas ternperaturas

e a abras#o.

Uma das maiores desvantagens deste método é sua alta freqiiéncia de falhas, em média uma
por ano, requerendo maior mimero de intervencdes anuais e portanto elevando o custo de

produgdo; esta situagio torna-se ainda mais critica em situacbes offshore.

2.1.3 Bomba de Cavidades Progressivas

As bombas de cavidades progressivas (BCP) s3o bombas de deslocamento positivo, as
quais sdo formadas por um rotor helicoidal de aco ¢ um estator moldado com elastdmero
sintetico, em forma de uma dupla hélice interna com duplo comprimento de passo. O movimento
de rotacdo do rotor dentro do estator é excéntrico, formando uma série de cavidades seladas e
separadas 180°, as quais se movimentam axialmente desde a sucgdo da bomba até a descarga,

Figura 2.5.

O selo entre o estator € o rotor obriga o fluido a deslocar-se axialmente, igualando a
velocidade de formagdo e diminuigio das cavidades, a qual ¢ proporcional & velocidade de

rotagéo da bomba, resultando num fluxo constante e sem pulsacdes.



O rotor € suspenso por uma haste de bombeio, a qual é acionada desde a superficie por um
motor e um sistema de engrenagens (drive head), que suporta o peso e transmite 0 movimento de

rotacdo a haste.

§ ; f e W00 2180

o CateE 9o ACOnaments
(Tirve Head?

Haste de Bormheio
(Colunz de varinhas)

o

Pin Lmgtador

Figura 2.5: Desenho Esquematico do Sistema de Bombeio por Cavidades Progressivas

Para gerar a elevacdo do Oleo, deve existir uma pressdo diferencial entre as sucessivas
cavidades, e isto requer um selo hermético entre o rotor e o estator. Desta forma, a
disponibilidade de carga hidrostatica fornecida pela bomba, depende do seu numero de cavidades
e ndo depende da sua velocidade, enquanto a vazdo da bomba depende da velocidade de rotagdo

do rotor.

O rotor, feito de a¢o recoberto por cromo, e o elastdmero do estator, aumentam a resisténcia
do sistema a abrasdo, permitindo sua utilizacfo na producio com areia e fluidos abrasivos. A
selecdo do tipo de elastOmero a ser utilizado depende das caracteristicas do 6leo e das condigdes

do fundo do pogo. O continuo desenvolvimento desies elastdmeros, tem aumentado sua
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adaptabilidade a uma grande faixa de condigdes do poco, com fluidos de baixa e alta viscosidade,

além de fluidos multifasicos (gés-liquido).

O sisterna de elevaco por BCP possui caracteristicas tinicas, que sob uma grande faixa de
condigdes supera a outros sistemas de elevacio artificial, encontrando-se numa posicéo ideal na
produgdo de leos pesados, devido a sua adaptabilidade a fluidos altamente viscosos e abrasivos,

associados a producfio de areia e a fluidos multifasicos.

Uma da suas principais vantagens é a eficiéncia de todo o sistema, a qual chega
freqlientemente a 60%, sendo maior que na maioria dos outros sistemas de elevacéo. Algumas

vantagens adiclonais do sistema B.C.P. sfo:

A habilidade para produzir fluidos altamente viscosos, grandes concentragdes de areia ¢ altos

contetidos de gas livre,

» Baixa taxas de deformagio no interior da bomba, limitando a formagdo de emulsdes através

da agitacdo.

» Nao contém valvulas ou partes em movimento alternado que se desgastem ou que estejam

expostas a cavitagio do gés.

¢ Facil instalacéo e operagéio, minima manutengdo e baixo impacto ambiental (baixos niveis de

ruido).
® Baixo investimento inicial e custos de operagdo (baixo requerimento de poténcia).
Entretanto, este sistema tem também algumas desvantagens com respeito aos outros
sistemas, sendo a principal delas a sua limitada vazio que, para operacOes offshore, fazem quase

invidvel sua utilizacdo,

Dentre as desvantagens destacam-se:



e Vazdes de produgdo limitadas (méxima de 500 m*/d).

e Elevacdo limitada (maxima de 2000 m) e temperaturas maximas de operagio de 350 °C, (a

temperaturas maiores o elastdmero se deforma aprisionando o rotor).

e A bomba de cavidades progressivas é muito sensivel as condigdes do fluido, o elastdmero

pode se deteriorar ou deformar sob exposigio a certos fluidos.
s Falta de experiéncia no projeto, instalagéio e operagdo do sistema.
s LimitacBes na utilizagdo em reservatorios com recuperacéo térmica (injegfo de vapor).

Dentro da elevacio do oleo pesado, este sistema de produgdo tem wm futuro promissor,

devido a suas grandes vantagens sobre os outros sistemas de elevacéio, embora esta consideragdo

seja mais aplicavel a situacdes onshore.
2.1.4 Gas Lift

E um dos sistemas de elevacdo mais conhecidos e utilizados na indastria. De forma geral,
consiste na diminui¢do da coluna hidrostatica do poco, mediante a injecio de gas comprimido
através do anular e mediante uma série de valvulas dispostas ao longo da coluna de produgdo.
Além da diminui¢3o da coluna hidrostatica tem-se outros mecanismos atuando paralelamente,

como a diminui¢do da viscosidade e a transmissdo da energia cinética do gas ao fluido do pogo.

Este sistema de elevagio é considerado uma extensfo do processo natural do fluxo de um

pogo, porque € baseado no processo de liberagio e expansio do gas, na medida que o fluido vai

subindo pela coluna de produgio.
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Os sisternas de gas [ift sdo bastante versateis, podendo ser aplicados a pogos de qualquer
profundidade, com qualquer pressdo de reservatério e para vazdes de produgio variando de

poucos barris a dezenas de milhares de barris por dia.

Existem basicamente dois tipos de sistemas de gas /i utilizados na indtstria do petréleo: o

gas [iff continuo e o intermitente.

No gas [ift continuo, o gds € injetado controladamente e continuamente através de uma
valvula de fundo de pogo, sendo utilizado para gaseificar a coluna liquida acima do ponto de
injecdo, tornando-a mais leve e facilitando a acdo da pressdo do reservatorio.

No gas /iff intermitente, o gés € injetado em intervalos de tempo definidos ¢ em volume e
pressdo suficientes para lancar balisticamente & superficie, a golfada de fluido que se acumula no
fundo do pogo, acima do ponto de injegdo. Este método requer uma operacdo ciclica, dai a
denominacio.

A opgdo entre um tipo de operagéo e outro depende, principalmente, da vazio desejada, do
indice de produtividade do pogo (IP), da profundidade da elevacdo, da pressdo estatica do
reservatorio e da pressdo de injeco disponivel na superficie.

Basicamente o sistema consiste de (Figura 2.6):

* Uma fonte de gas de alta pressdo (compressores).

» Um sistema de controle de injegdo de gas na cabega do poco (um choke ajustavel ou um

intermitor de ciclo).

* Um sistema de controle sub-superficial de injecdo de gés (valvulas de gas [iff).

* Equipamentos para separagio ¢ armazenamento dos fluidos produzidos.
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1. Fonte de gés de alta pressio (Compressoras) 7 ‘:
2. Sistema de controle de injecdo de gas (Choke adjustavel)
3. Sistema de controle sub-superficial de injegdo de gas i
(valvulas de “gds [ift™)
4. Separadores e tangues de armazenamento 1]
J

Figura 2.6: Sistema de Gas Lifi

O compressor fornece energia ao gés, o controlador de superficie regula a vazfio de gas
injetada no revestimento do pogo e as valvulas de gas /iff controlam a vazio de injecdo de gas na

coluna de fluido dentro da tubulacio de produgio.

As principais vantagens do gas [iff sdo:

s O custo inicial do equipamento ¢ geralmente menor que dos outros sistemas de elevacio em

pog¢os profundos.

s Apresenta boa flexibilidade operacional no que se refere 4 variagdo dos volumes produzidos.

e Baixo custo operacional para produgdo de fluidos com areia.

¢ Adaptabilidade a pocos direcionais ou desviados.
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* E osistema de elevagio mais indicado para pogos com altas relagdes gas-6leo, nos quais o
emprego dos métodos de bombeio implicaria em baixa eficiéncia volumétrica e em problemas

operacionais.
LimitagGes do gas [ifi:
e Ni&o pode ser usado onde ndo ha gas natural em quantidade suficiente.
» Pode-se tornar antiecondmico quando precisa de grandes pressdes de compressio.

e Sua aplicaglo pode ser problemdtica se o gas é muito corrosivo ou quando o dleo é muito

ViSC0S0.
* Requer de elevada contra-pressdo sobre a formagio produtora durante a operacio.

Sua aplicagdo na produgfo de dleo pesado se vé reduzida a existéncia de altas relagdes gas-
Oleo - as quais no sfo fregiientes nestes tipos de Sleos, 4 existéncia de uma camada de g4s no

reservatorio, ou a fontes de gas externas ao sistema.

2.1.5 Bombeio Hidraulico a Jato

O bombeio hidraulico a jato (BHJ) é um sistema de elevacdo artificial onde os fluidos
produzidos pelo reservatorio, geralmente de baixa pressio, sdo elevados para a cabega do poco,
através da mistura com um fluido de alta pressdo (fluido de poténcia), o qual é bombeado desde a

superficie.

A simplicidade dos equipamentos de fundo de poco. consistindo somente de um sistema de
jato e difusor que permite controlar os niveis de energia dos fluidos envolvidos no processo, e seu
baixo indice de intervencdo nos pogos, tornam este sistema muito atraente em termos de custo

operacional de produ¢do e mais ainda em campos offshore.
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Este sistema de elevagio ¢ uma boa op¢fo na busca da reducéo de custos de producdo.
Dentro da industria, a redugfio de custos tem-se traduzido em sistemas que empregam
equipamentos de sub-superficie de maior resisténcia, simplicidade, flexibilidade e facilidade de
manuten¢io, refletindo-se diretamente na reducfio da intervengfio nos pogos. a qual ¢ um dos
itens de maior peso no custo operacional, pois além de custo por sonda, significa parada de

producdo.

De acordo com isto, o bombeio hidraulico tem despertade muito interesse, j& que dentro da
sua estrutura {(no fundo do pogo) nfo emprega partes moveis, incrementando a continuidade
operacional do sistema. Além disso, € possivel retirar o conjunto de fundo sem necessidade do

emprego de sonda, (implica operagdes de wire-line).

A Figura 2.7 mostra um esquema de um sistema de Bombeio Hidrdulico instalado num

pogo de petroleo.

O fluido motriz chega ao fundo do poco com elevada pressio. e passa através de um bocal

que converte energia potencial (presséo) em energia cinética, resultando em altissima velocidade.

Devido a queda de pressdo que ocorre na saida do bocal, os fluidos produzidos séo
succionados para dentro de uma garganta juntamente com o fluido motriz. Durante a mistura,
ocorre a transferéncia de quantidade de movimento do fluido de poténcia para os fluidos do
reservatorio. Na saida da garganta, os fluidos, intimamente misturados apresentando alta
velocidade, portanto alta energia cinética, entram em um difusor, onde um continuo aumento na
area aberta ao fluxo promove a conversdo de energia cinética em energia de pressdo, permitindo

que a mistura, desviada para o espaco anular, chegue até a superficie.

Este sistema de elevacfo artificial tem uma eficiéncia energética baixa (cerca de 30% da
energia do fluido de poténcia ¢ transferida aos fluidos produzidos) comparado com os outros
sistemas. Entretanto € versatil, pois pode, com diferentes tamanhos de jatos e gargantas, produzir

desde poc¢os com vazbes menores de 10 m?/d, até 1500 m*/d.
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Figura 2.7: Esquema do Bombeio Hidraulico a Jato

Na Itdlia, testou-se este sistema para a produgo de dleos pesados de dois reservatérios,

Vega e Gela, utilizando como fluido de poténcia uma nafta, a qual, somada ao mecanismo

mesmo da bomba, prové os seguintes efeitos, (De Ghetto er al,1994):
* Reduclo da densidade do fluido dentro da coluna de producio.
¢ Menores perdas de pressio por fricgéo devido a reducio da viscosidade do fluido.

* Diminuigio das perdas por fricgdo devido 2 instantdnea e excelente mistura do fluido de

poténcia com os fluidos do reservatorio na garganta da bomba.

Estes testes demonstraram que uma adequada combinacdo entre o sistema de bombeio
hidraulico e a injeco de um diluente, pode ser uma técnica eficiente e econdmica para a elevacdo
de 6leos pesados de alta viscosidade, substituindo inclusive (neste caso) o sistema por bomba

centrifuga.

o
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2.2 Pocos Horizontais

A perfuracio de pogos horizontais vem sendo utilizada desde a década de 80, sendo agora
uma tecnologia bem estabelecida, que incrementa de maneira surpreendente a produtividade dos
pogos e pode ser aplicivel a quase qualquer tipo de reservatdrio, incluindo reservatérios

homogéneos e limpos.

O sucesso desta tecnologia estd gerando uma mudanga nos setores de exploracéo,
desenvolvimento e produgfio, da industria do petrdleo, causando uma reavaliacio na forma de

ver, descrever e produzir os reservatdrios, Crouse (1991).

Normalmente a perfuragéo horizontal tem tido sua aplicacfo em reservatérios marginais ou
antiecondmicos, NOS quais 08 pocos verticais ndo tem sucesso. Também se aplica nas seguintes

situagdes:

e Reservatdrios fraturados verticalmente, maximizando sua permeabilidade e melhorando a
producdio. Utilizando um apropriado modelo do reservatorio pode-se projetar pogos
horizontais que penetrem o maior namero de fraturas possiveis. Pogos verticais ndo podem

penetrar um nuumero comparativo de fraturas numa dada formacéo produtora.

e Reservatorios com problemas de cone de gas ou dgua. Os pocos horizontais tém comprovado
sua habilidade para reduzir os problemas de cone de gas e dgua os quais sdo comuns em
pocos convencionais. Estes problemas nfo sé reduzem a producdo de éleo, também

incrementam os custos de produgio.

e Reservatorios de pouca largura, nos quais a zona de interesse € menor que 15 m (50 pés) Se

ha um agqilifero de fundo ou uma capa de gas a situacéo € ainda mais favordvel.

e Formacdes compactas onde a presenca de multiplas fraturas caracterizam o reservatorio.

o Reservatorios offshore.
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e Areas nas quais o acesso em superficie ¢ limitado.

A principal razdo para a aplicagdio desta tecnologia é incrementar a 4rea de contato entre o
pogo e formagdo, incrementando sua produtividade em todas as etapas da recuperacio do
reservatdrio. Sua aplicagdo pode cobrir todas as etapas do desenvolvimento de um campo, desde

a exploracdo até a recuperagio melhorada.

Na exploracdo, depois de descoberta e testada a zona de interesse, através de um poco
vertical, um segundo pogo horizontal (no mesmo pogo vertical) pode ser perfurado para

determinar os limites do reservatério e obter maior informagdo sobre a continuidade do mesmo.

Nas fases de desenvolvimento inicial e maduro, podem ser usadas diversas estratégias, por
exemplo, a perfuragdo de pogos multilaterais em varias zonas de interesse ou um mesmo pogo

horizontal atravessando duas diferentes formacges.

Na etapa madura do desenvolvimento, um po¢o horizontal pode ser perfurado entre pocos
convencionais ja existentes, e igualmente pode ser utilizado como injetor, melhorando a

eficiéncia global e tendo um melhor controle sobre a zona onde os fluidos sdo injetados.

Na etapa de recuperagio melhorada, esta tecnologia oferece muitas possibilidades de
arranjos, melhorando a eficiéncia do método de recuperacio aplicado. Por exemplo, na injecdo de
vapor, uma estratégia pode ser a de usar um mesmo poco com duas extensées laterais, uma para a
injeg@o de vapor € a outra para a produgio do éleo. Um esquema similar a este, mais a utilizacdo
de uma bomba hidraulica na extensdo produtora, e uma valvula que Intercambia as funcdes dos
pogos laterais, foi proposto por Cooper (1992), para melhorar a produtividade dos pocos de oleo

pesado.

Apesar do rapido desenvolvimento desta tecnologia, ainda tem-se problemas por resolver,
por exemplo, a produgdo de dleos associados a areia (invasdo de areia), e a produgéo de dleo com

altas razdes gds-0leo, particularmente quando provém de reservatérios de 6leo pesado com pouca



largura. Este problema deve-se & presenca de gas livre, na forma de bolsdes, nas bombas
utilizadas para a producéo, as quais sdo projetadas para trabalhar com fluidos homogéneos e
reduzem notavelmente sua eficiéncia, com as variacdes de fluxo do liquido, devido & presenca de

gas livre.

A utilizagdo desta tecnologia na produgéo de dleo pesado € baseada no importante aumento
da produtividade dos pogos; no incremento da eficiéncia global, quando se utiliza um método de

recuperacio térmica, por exemplo, a injecdo de vapor: e no aproveitamento do mecanismo de

drenagem gravitacional em reservatdrios de baixa pressio.
2.3 Métodos Térmicos

Esta tecnologia € a mais generalizada na produgdo de reservatdrios de o6leo pesado e
consiste na adi¢do de calor dentro do reservatério, para diminuir a resisténcia ao fluxo, pela

redugdo da viscosidade do dleo.

Existemn basicamente dois tipos de processos. No primeiro, de aquecimento externo, se
injeta o calor dentro do reservatério, e no segundo, de aquecimento interno, o calor é gerado in

situ (dentro do reservatdrio).

2.3.1 Aquecimento Externo

O aquecimento externo € geralmente feite mediante a injecdio de vapor ou agua a alta

temperatura, sendo as praticas mais comuns, a inje¢éo ciclica e inje¢do continua de vapor.

Injecio Ciclica de Vapor. Na injegdo ciclica também chamada de método Auff ' puff. o
vapor é injetado a0 pogo por varios dias, logo o pogo aquecido retorna a producéo, até uma vazio

minima, iniciando-se de novo o ciclo.

Os efeitos do calor sobre o incremento da produtividade sdo complexos e nfo somente a

reducio da viscosidade incrementa a producdo. Também estdo presentes outros efeitos, como
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mudanca na tensdo superficial (a qual manifesta-se por mudangas na pressdo capilar,

permeabilidade relativa ¢ molhabilidade), expansio térmica dos fluidos e craqueamento térmico

do dleo, resultando em mudancas na sua composicio.

O reservatorio € aquecido por processos de conducdo e convecgao térmicas, a importancia
de cada um destes processos vai depender da viscosidade do éleo. Quando a viscosidade é tdo
alta que ndo existe fluxo, o processo que comanda a transferéncia de calor é a condugdo. Neste

caso, o Oleo tem que ser aquecido até alcancar sua temperatura de fluidez.

Devido a taxa de aquecimento radial por condugio ser extremadamente lenta, normalmente,

a formagdo € fraturada antes da injegfio, permitindo uma maior drea de contato, melhorando desta

forma o processo de condugiio térmica.

Quando a viscosidade do 6leo € tal que permita sua mobilidade, o processo de conveccio é

quemn comanda a transferéncia do calor, sendo possivel a injec¢éo direta do vapor.

As razdes de produgdo 6leo / vapor injetado, obtidas na aplicacdo desta técnica em
reservatorios ndo consolidados e com altas saturacdes de dleo, vio desde 0.5 a2 m’ de 6leo / m*

de vapor injetado.

Durante a aplicagio deste método, a regido da formacdo afetada pela estimulacio do calor é

a zona ao redor do pogo, precisando de um grande ntimero de pogos para drenar eficientemente

uma determinada area.

Injecdo Continua de Vapor. Neste processo o calor é fornecido continuamente ao

reservatorio, pelo vapor injetado. que por sua vez é utilizado como mecanismo de empuxo do

dleo.

Na operacdo da injeg8io continua de vapor, se requer um padrdo determinado de injecéo ou

pelo menos um poco injetor e outro produtor. Normalmente, este processo € uma etapa posterior
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a injeclo ciclica, quande ja se alcancou uma comunicacdo hidréulica, (presenca de canais de

fluxo), entre 0s pocos que estio sendo estimulados.

Este método néo € termicamente eficiente, particularmente em reservatérios profundos e de
pouca largura, onde sdo significativas as perdas de calor ao longo do poco e através das
formagdes adjacentes. Outros problemas associados com este processo sdo: a alta mobilidade do
vapor e portanto a baixa capacidade de deslocamento, necessidade de se dispor de grandes
quantidades de agua fresca para a geracio de vapor e a necessidade de manter aquecidas as

regides superiores ¢ inferiores adjacentes a formacio em areas esvaziadas.

2.3.2 Aquecimento Interno

A forma mais comum de gerar calor dentro do reservatério € a combustao in sifu. Este
processo implica a criacdo de uma frente de combustio que se movimenta lentamente desde um

Pogo Injetor a um ou mais pogos produtores.

O processo € iniciado pela inje¢fio de ar na formacéio, mediante um poc¢o localizado no
centro de um arranjo de pogos produtores. A frente de combustio movimenta-se radialmente,
afastando-se do pogo injetor. O suporte da combustio pode ser gds ou ar com quantidades

varidveis de oxigénio, ou oxigénio puro.

A combustdo dentro da formacao inicia-se espontaneamente, depois da injecdo, por algum
tempo, de ar aquecido a temperaturas de 204.4 — 649 °C (400 - 1200 °F), dependendo das
caracteristicas oxidantes do dleo. A frente de combustfio movimenta-se radialmente a uma taxa

que depende da taxa de injecdo de ar e do teor de oxigénio nele.

Em quanto a frente vai avangando dentro da formacfio, vio-se desenvolvendo diferentes
zonas, ilustradas na Figura 2.8, com diferentes temperaturas e diferentes mecanismos que

contribuem em todo O processo.
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O ¢leo adiante da frente de combustio € carbonizado, produzindo um depdsito de coke
entre os grdos da areia. Este depdsito constitui o principal combustivel do processo. A frente de
combustéo val deixando para tras areia limpa e aquecida que pode ser utilizada para aquecer ¢ ar
injetado. Nesta zona tem-se observado temperaturas maximas de 315,5 — 815,5 °C (600 - 1500
°F).

Distribuic@o de Temperatura

Poco injetor Poco
/—- Produtor

35

Gés da Combustdn

Ar I Segio Transversal da Formagie £
"
-:-1
' Quemadar Cleo e

Regides Quemada Agua

A

Hidrocatbonetos Bance de
Oles

Frente de Agua Querte
Combustéa

Trajetdria da Frente
de Combustio

Figura 2.8: Zonas Identificadas no Processo de Combustiio In Situ

Adiante da frente de combustdo a temperatura € suficientemente alta para vaporizar os
hidrocarbonetos mais leves e mesmo a dgua intersticial. Estes fluidos se movimentam até a zona

mais fria da formacio, onde se condensam.

A condensacdo da agua libera uma grande quantidade de calor latente, fornecendo energia
ao oleo que esta na frente do vapor gerado, diminuindo sua viscosidade e aumentando sua

mobilidade.

Outros mecanismos que intervém no deslocamento do 6leo sdo: a mistura dos
hidrocarbonetos leves com o banco de dleo da formagfio, o empuxo dos gases de combustio e a

diminui¢éo da viscosidade do 6leo pela dissolugdo do diéxido de carbono gerado pela combustio.
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Existem duas formas de combustio in sifu: a combustéo forward, onde o ar injetado, se
movimenta na mesma diregdo da frente de combustio, e a combustio reversa, onde o ar €
injetado em direcdo oposta ao avanco da frente de combustfio. Neste caso existe um maior
aproveitamento do calor gerado, porque a zona de maior temperatura vai ficar perto dos pocos

produtores.
2.4 Producao Fria

A produgdo fria de Oleos pesados ¢ constituida por métodos que melhoram as
caracteristicas reoldgicas do 6leo sem a adi¢@o de calor. Dentro destes métodos os mais utilizados

sdo a adi¢@o de diluentes e a geracdo de emulsdes ou dispersdes no fundo do poco.

2.4.1 Adicao de Diluentes

Esta € uma das técnicas de maior utiliza¢fo. Consiste na adicfio de um diluente pelo anular
do pogo, gerando uma mistura com o dleo da formacdo, de melhores caracteristicas reoldgicas
que o oleo original. Este diluente pode ser um hidrocarboneto leve, por exemplo, diesel,
querosene, gas condensado, ou um éleo cru de alto grau API. A mistura do diluente com o 6leo
da formacio, se produz no fundo do pogo, diminuindo a densidade e a viscosidade do dleo, e

facilitando seu escoamento a superficie.

Na matoria dos casos, esta técnica € associada a algum sistema de elevacdo artificial. No
caso do bombeio mecdnico, a diminui¢do da viscosidade e densidade pela adi¢do do diluente,
diminui o problema das freqilentes falhas na haste de bombeio (quebra de hastes), incrementa a
eficiéncia da bomba, aumentando a quantidade de strokes por minuto e melhorando a

produtividade do pogo.

Quando a utilizacdo desta técnica estd associada a um sistema de elevacdo rotativo, (BCS
ou BCP), diminui o torque, aumentando a eficiéncia da bomba (incrementa sua velocidade),

portanto, também a produtividade do pogo.



A maior desvantagem, na aplicacdo desta técnica, ¢ a necessidade de grandes quantidades
de diluente, o qual incrementa notavelmente o custo de producdo. Por outra parte a mistura
produzida, pela adi¢do do diluente, altera as caracteristicas originais do 6leo e pode restringir sua

aplicagdo industrial.
2.4.2 Emulsées Oleo - Agua

Uma das técnicas usadas para incrementar a produgio em pogos de 6leo pesado ¢ diminuir
a viscosidade do fluido, formando uma emulsio continua de 6leo em agua, no fundo do poco,
mediante a inje¢do de uma solugdo de dgua e surfactante, pelo anular do poco (coluna de

produgio e revestimento).

Esta diminui¢do da viscosidade causa os mesmos efeitos que a injegdo de diluente, quando

estd associada a um sistema de elevacio artificial,

Os surfactantes sdo produtos quimicos que diminuem a tensfo interfacial 6leo/agua,
facilitando a emulsdo do 6leo na dgua. Normalmente sdo comercializados sob patente e podem

ser: idnicos, nAo-10nicos ou baseados em soda caustica.

Ao final do processo, depois da produciio da emulsio. se requer de um sistema de
separagdo. para deixar o 6leo em condi¢Ges de venda e reaproveitar a solucio aquosa obtida da

separacdo.

A Figura 2.9 ilustra o comportamento da viscosidade com a temperatura, de emulsdes com
diferentes razdes Oleo - dgua, para um oleo em particular. Pode-se notar uma reducdio na
viscosidade da emulsdo, chegando a valores de 1% da viscosidade do 6leo & temperatura de

fundo de pogo, evidenciando, desta forma, a eficiéncia deste sistema.
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Figura 2.9: Viscosidade & Temperatura para Diferentes Razdes Oleo/Agua, Browne ef af (1996)

A Figura 2.10 apresenta de forma esquemdtica as caracteristicas dos pogos que sdo
candidatos potenciais a utilizagdo deste método. Em geral, o pogo precisa ter o potencial de
favorecer o influxo dos fluidos quando a viscosidade diminui. Pogos com altas razdes dgua - 6leo
em sua produgdo e com problemas criticos de invasio de areia, nio sdo bons candidatos &

aplicac8o desta técnica.

Oleo Leve l Oleo Pesado l Betume
N3o é recomendével chger Pprocessos
mas ndo ¢ excluida LEITICos

Pocos nio Recomendaveis
1. Ahos cortes de agua
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2. Excessiva carga hidrostatica
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Figura 2.10: Candidatos Potenciais para a Aplicacio da emulsdo Oleo/Agua como Tecnologia de

Producdo, Browne et al (1996)



Resultados de testes em campo feitos na China, no campo Shanjiaisi, (Zhang et al, 1991),
onde se aplicou o método para o transporte do éleo produzido desde a cabeca do pogo até o
sistema de tratamento, indicam uma redug@o no arrasto de 40% a 80%, injetando uma solucdo
aquosa com uma fragdo de dgua de 20% a 40% (baseada na producio obtida) e uma concentracio

de agentes quimicos de 0,35% a 0,5% (baseada no volume de 4oua injetada).
g q 54 ]

Caracterizagdes reoldgicas feitas nestas emulsdes mostram os seguintes resultados:

* Redugdo na viscosidade de mais de trés ordens de magnitude, com relagéo ao 6leo.

* A viscosidade da emulsdo € muito menos sensivel & temperatura do que o oleo pesado.
Assim, quanto menor € a temperatura, maior € a reducdo da viscosidade, favorecendo o

transporte da emulsio em grandes distincias e sob baixas temperaturas.

¢ A viscosidade do 6leo tem um efeito minimo sobre a viscosidade da emulsdo, exceto quando
a fragfo de oOleo supera 80%. Desta forma, esta tecnologia ¢ ainda mais conveniente para a

producéo e transporte de oleos altamente viscosos.

Normalmente, na aplicagfio desta técnica, procura-se gerar uma emulsio suficientemente
estavel, para manter suas caracteristicas reoldgicas durante todo o processo de producio, e
igualmente reversivel, isto €, de facil separagio, uma vez que esteja em superficie. O processo de

tratamento da emulséo € feito utilizando tratadores térmicos ¢ quimicos desemulsificantes.

Na utilizagdo deste método ¢ importante ressaltar as seguintes caracteristicas operacionais:

o Com respeito & produgio de areia, a concentracio de surfactante e a fraco de dgua devem ser
monitoradas para controle da viscosidade. A emulsiio deve ser o suficientemente fina para
incrementar a producdo dos fluidos e diminuir o desgaste e deteriorag¢io dos equipamentos, e
o suficientemente grossa para manter um alto grau de sustentagio e de capacidade de

transporte da areia.
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e DBaixa concentra¢do de surfactante gera um fluxo instavel com flutuacdes na queda de

presséo, indicando a ndo formagfo continua da emulsgo.

s Se a fragfo de agua injetada no poco nio ¢ suficiente, a emulsdo oleo - dgua ndo pode ser
formada e o objetivo de reduzir a viscosidade néo pode ser logrado. Agora, se a quantidade de
agua injetada ¢ alta, a produgéo normal de 6leo pode ser seriamente afetada, produzindo
quase que unicamente dgua. Nestas circunstdncias o objetivo do aumento da produgiio nio é
alcangado. Assim. o controle da quantidade de 4gua injetada e da concentracdio do surfactante

¢ um fator muito importante no sucesso do método.

e Um emulsificante exibe diferente comportamento ante a presenca de diferentes tipos de dleo.

Por tal razdo € importante fazer testes iniciais, para determinar o emulsificante adequado para

um 6leo especifico.

o Trés tipos de misturas dleo/agua podem aparecer:
1. Uma emulsdo dleo em dgua
2. Uma mistura visualmente menos viscosa que o 6leo, porém rais viscosa que a

emulso, formada por gotas de 6leo rodeadas por um filme continuo de 4dgua.

LS

Uma emulsio dgua em 6leo mais viscosa que o préprio 6leo.

e Quando a quantidade de dgua ouw/e a concentragio de surfactante ndo é suficiente, pode-se

apresentar um, dois ou os trés tipos de misturas, simultaneamente, causando

indubitavelmente. flutua¢des na queda de pressio.

Existem diferentes técnicas de aplicagfo deste método. Por exemplo, na Figura 2.11, pode-
se observar um esquema tipico da injegdo da solucio aquosa com surfactante, para um sistema de

um pogo so, o qual produz mediante uma BCP.

O agente quimico € pré-misturado em superficie, num tanque de mistura, a vérias
concentragdes. em seguida injetado pelo anular, formando uma emulsdo no fundo do poco, &

entrada da bomba, a qual impulsiona a emulsdo até os tanques de producio.



Geralmente, a agua de produgdo ¢ utilizada para a injecio, reduzindo assim custos e

minimizando potenciais danos a formacao.
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Figura 2.11: Configuragio Tipica da Injecio de uma Solucio Aquosa de Surfactante, Browne et

al (1996)

Outra forma de aplicacfo ¢ utilizando um sistema, onde um tanque comum pode fornecer a
solucdo aquosa a um grupo de pogos, usando para a injecdo, uma bomba s6. Esta técnica tem a
desvantagem de fornecer a mesma concentracdo de agente quimico a todos 0s pogos, nio

existindo um controle individual para cada um deles.

Umna outra técnica € premisturar o agente quimico e a agua em volumes de 1a2m’ e logo
injeta-lo no pogo. Esta técnica tem a vantagem de néo precisar de equipamento fixo, mas deve-se

ter disponiveis, diariamente ou duas vezes ao dia, caminhdes tanques, carregados com a solugio.
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Em testes de campo feitos no campo Shanjiasi, China, (Chen ef al, 19953), utilizou-se, um
dispositivo, localizado na haste de bombeio, (pogos com bombeio mecénico), que permitiam uma
continua agita¢do da solucéo injetada e do 6leo produzidoe, com o fim de aumentar a estabilidade

da emuiséo.

Apesar do sucesso desta tecnologia na producdio de éleos pesados, ainda ficam alguns

problemas por solucionar, entre eles:

» A formaco de uma emulsdo estivel dentro do pogo requer dispositivos especiais que

facilitem a mistura da solugfio aquosa com os fluidos do reservatério.

¢ A possibilidade de inversio da emulsdo dleo - dgua numa emulsio agua - dleo, deteriorando

as propriedades reoldgicas do fluido produzido.

* A produ¢do de espuma durante a etapa de separacdo de gas, tornando necesséria a utilizacio

de agentes antiespumantes.

Esta técnica de producdo de dleos pesados implica, entretanto, custos de produgfo por

barri menores, quando comparados com os de adi¢do de diluente.
2.4.3 Dispersoes Oleo - Agua

A dispersao ¢ uma mistura liquido - liquido, similar & emulsdo, mas gerada utilizando um

composto quimico que, & diferenca dos surfactantes, nio diminui a tensfo interfacial.

Sua forma de aplicacio € semelhante as emulsdes. Uma solugdio aquosa do dispersante ¢
injetada no fundo do poco pelo anular, colupa de producdo - revestimento. A geracio da

disperséo ¢ feita guando a solugdo entra em contato com o fluido da formago.



Com o uso deste composto quimico, conhecido como dispersante, no melhoramento das
propriedades reolégicas do fluido produzido, espera-se superar as dificuldades reportadas com a

utilizagfio de surfactantes.

Diferentes tipos de compostos de sulfanato so utilizados como dispersantes, por exemplo,
PNS (Sulfanato de S6dio Naftaleno condensado com Formaldeido). Estes compostos sdo usados
normalmente em aplicagdes como: fluidizagio de cimento, formacio de misturas carvao - agua e

dispersdes de borracha e latex durante o processo de polimerizacio.

As caracteristicas mais importantes que devem ter estes dispersantes para sua aplicagio em

produgdo de 0leos pesados sdo:

e Facil manipulagdo do aditivo. Facil preparacdo e injecdo da solugiio aquosa dentro do pogo.

» Permitirem o processo de mistura 6leo - 4gua durante a elevagdo dos fluidos ao longo da

coluna de produgo, bem como seu transporte até as instalactes em superficie.

» Manipulacdo da dispersdo oleo — dgua, (degasificagdo, armazenamento temporario) e

posterior tratamento.

Manipulacio do aditive. Os dispersantes em questfio sdo disponiveis em forma seca (um
po fino), ou numa solugdo aquosa de 40% - 45% em peso. Nio sdo soliveis em 6leo ¢ podem ser

alta e rapidamente soltveis em agua.

Estas solugdes podem ser armazenadas por longos periodos de tempo sem nenhuma
alterac@io. Sdo estaveis ainda sob condigdes de alta salinidade e, do ponto de vista reoldgico, sdo
Newtonianas e apresentam baixas viscosidades, (0,04 Pa.s a 25 °C para uma solucdo de 40% em
peso). Além disto, os dispersantes n@io diminuem a tensio superficial da 4gua e
consequentemente ndo induzem a formagZo de espumas. O produto tem uma toxicidade muito

baixa, portanto sua manipulacio é facil e segura.



Processo de mistura do dleo e a dgua no fundo do pogo. Estes aditivos sio capazes de

formar dispersdes de hidrocarbonetos em dgua, para 6leos com qualquer viscosidade ou

densidade.

A minima concentragdo de dispersante que permite a formagdo de uma dispersdio Sleo —
agua, varia de acordo com a salinidade da dgua. Por exemplo, para dgua fresca é necesséria uma
concentragdo de 1500 ppm/total, enquanto que para dgua de reservatorio (perto de 80 g/1 de NaCl

equivalente) € necessaria uma concentracio do dispersante de 350 ppm/total.

As caracteristicas reologicas das dispersdes variam em fungfio da fracio em volume do éleo

e sua distribui¢ioe de tamanhos de gota dentro da dispersdo.
Na Figura 2.12 pode-se observar uma comparagdo entre o comportamento da viscosidade
de uma dispersdo a uma relagdo 6leo/dgua de 70/30, e a viscosidade do 6leo pesado diluido com

10% de diesel, em func¢do da temperatura e a uma taxa de deformagio constante (100 s).

Similarmente aos resultados reportados para as emulsdes, no caso das dispersdes a variacio

da viscosidade com a temperatura € muito menor que no caso dos oleos pesados diluidos.

Viscosidade & Temperatura
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Figura 2.12: Comportamento da Viscosidade com a Temperatura para uma Dispersao 70/30 (éleo

- agua) e um oleo diluido com 10% de diese! (Bertero er al, 1994)
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A viscosidade da dispersio em fun¢fo da relagdo 6leo —agua, para um caso particular, é
ilustrada na Figura 2.13, (a 100 s e 30 °C). A viscosidade varia desde 0,05 - 0,7 Pa.s (50 ~
700cP), dependendo da fragio de Sleo.
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Figura 2.13: Comportamento de uma Disperséo de Oleo Pesado em Fun¢do de Fracdo de Oleo
(Bertero er al, 1994)

Dados de laboratério reportam que a presenca de um filme muito fino da solucdo agua —
dispersante entre a fase dleo e a tubulagfio, € suficiente para prevenir qualquer aderéncia da fase
6leo as paredes da tubulagio. Desta forma a intensidade da mistura adequada para a formacio de
um fluido bombeavel ¢ apenas a suficiente para permitir ao 6leo entrar em contato com a solugdo

de agua e dispersante.

Manipulagdo da dispersdo. No processo de degasificagéo, visto que o dispersante néo
possibilita a formagao de espuma, a liberagfio do gés se d4 mais rapidamente, tornando possivel

realizar esta operacao com equipamentos de separagfo normais, sem mudancas adicionais.

Um dos problemas tipicos encontrados no transporte e na produgio de ¢leos pesados
através de emulsdes. € a inversdo da emulsdo, devido ao prolongado esforco mecanico, e portanto

um incremento repentino na viscosidade. Ao contrario, as dispersdes sdo extremadamente



estaveis sob prolongados esfor¢cos mecdnicos tanto de alta intensidade (bombas centrifugas) como

de baixa mtensidade.

A posterior ruptura da disperséio em superficie implica a separagdo da 4dgua, a qual depende
da formulagio usada na solucio aquosa para gerar a dispersdo. Quanto maior ¢ a salinidade da

agua utilizada, maior € a eficiéncia da separago.

Devido a ndo solubilidade do aditivo (dispersante) no dleo, a dgua separada pode ser
reciclada controlando sua concentracfio. Desta forma, consegue-se substituir o aditive diluido na

agua do reservatorio associada ao 6leo produzido.

A aplicagdo desta tecnologia, a um pogo no sul da Italia, produzindo dleo de 1010 Kg/m® (8
°API) com bombeio mecédnico (Bertero er al, 1994), demonstrou a eficiéneia do método na
solugdo dos problemas reportados com as emulsdes. As principais observacdes feitas na operacéio

foram:

s A agitagdo mecénica gerada pela bomba foi suficiente para obter a dispersdo do fluido.

e A viscosidade da dispersdo com uma relagio dleo — dgua de 70/30, foi de 30 a 50 vezes

menor que a viscosidade do 6leo diluido com 10% de diesel.

e Importante aumento na produtividade do pogo, devido a diminuigfo da perdas de friccdo ao

longo da coluna de produgéo, apesar do aumento da coluna hidrostatica, pela adicdo de dgua.

» Diminuic8o das perdas por fricgo no transporte do fluido desde a cabega do poco até os

separadores.

* A viscosidade da dispersdo foi muito menos sensivel a temperatura que o d6leo diluido com

diesel.
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* Diminui¢do dos custos de producfio, pela substituicio do solvente pela dispersdo, como

método para melhorar as caracteristicas reolégicas do fluido produzido.

As técnicas de aplicacdo desta tecnologia sdo similares as utilizadas na operaciio com

emulsdes.

2.5 Core Flow

Em determinadas condi¢des de escoamento, através da adicho lateral de relativamente
pequenas quantidades de 4gua na tubulacdo de dleo, é possivel estabelecer um padro de fluxo

anular, no qual um fino anel de dgua lubrifica o nicleo central onde se localiza o éleo.

Existe uma forte tendéncia no escoamento de dois liquidos imisciveis a arranjar-se de tal
forma que o liquido de menor viscosidade se localize na regido de maior deformagéo (nas paredes
da tubulagdo) lubrificando portanto o escoamento do 6leo, ¢ permitindo seu transporte com
perdas de carga da ordem das encontradas em escoamentos monofisicos de agua & mesma vazio

total.

Este fato torna atrativa a aplicacdio desta tecnologia nio sé no transporte, senfio também na
elevagéio de 6leos pesados e ultraviscosos. Ainda mais, na exploragdo de reservatérios em dguas

profundas onde as condi¢es adversas do fundo do mar aumentam as dificuldades da produgio,

Na literatura néo existem até aqui relatos da utilizagio deste padrdo de fluxo liquido -
liquido na producdo de éleos pesados. Apesar disso, existem alguns exemplos da sua utilizacio
comercial no transporte de 6leo pesado (1000 Kg/m® ou 10° APT), por disténcias de 39 a 55 Km

(Shell Oil Co., Tipee1988) com resultados em geral positivos.

Na proxima secdo deste trabalho se apresenta uma revisio detalhada dos estudos

experimentais e tedricos no desenvolvimento desta tecnologia.
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De acordo com os diversos experimentos, operando em core flow, o escoamento anular ¢
hidrodinamicamente estavel, sendo sua estrutura extremadamente robusta, capaz de manter-se
através dos diferentes acidentes presentes no escoamento. Esta observagdo € importante na sua
aplicagdo a elevacgdo do dleo, ja que num comprimento tipico de uma coluna de produgio pode

existir todo tipo de obstaculos ao escoamento.

Outra observagio importante feita nestes experimentos, tem a ver com a tendéncia do doleo
de aderir as paredes da tubulacdo. A medida que o 6leo se acumula em pontos nas paredes do
duto, existe uma tendéncia de aumento da perda de carga, chegando algumas vezes até o bloqueio
total da se¢o de fluxo da tubulacfo. Esta situa¢do pode ser igualmente encontrada logo apés uma
siibita interrup¢do do escoamento, quando o dleo e a dgua separam-se em lugares onde a linha
esta disposta verticalmente. Este fendmeno de aderéncia, ¢ um efeito termodindmico, relacionado
com as energlas de adesfio entre os diferentes materiais. Este problema tem sido motivo de

diferentes trabalhos nos quais se propdem solugbes para minimiza-lo.

A principio nada impede pensar-se na aplicacdo desta tecnologia a elevacio de dleos
pesados e ultraviscosos, mesmo em situagdes offshore, sendo possivel utilizar a 4gua do mar ou
mesmo a dgua produzida como fluido lubrificante. Viérias consideragbes devem ser contempladas

com detalhe, para uma futura aplicacdo em campo, por exemplo:

Condic¢des de ocorréncia do core flow em tubos horizontais, verticais e inclinados.

o Consumo de energia necessario para a elevagdo de um metro clibico de éleo a determinadas

condicdes.

s As instalagGes e facilidades para a geracdo do padrio de fluxo, devem se ajustar ao espago

limitado de uma plataforma.

s Dispositivos adequados que ajudem a induzir este regime de escoamento dentro do pogo.
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¢ Eventual necessidade de materiais e/ou compostos quimicos que, ao ser adicionados, evitem a

aderéncia do 6leo as paredes da coluna.

¢ Determinar a que esquemas de produgo pode-se adaptar o core flow como alternativa para a

elevacdo de Oleos pesados, e com que tipo de bombas dentro do pogo funcionaria melhor.

e Determinar o comportamento ¢ a estabilidade do core flow, em tubulagdes inclinadas, como

as encontradas em pocos direcionais.

* Determinar o comportamento do core flow, sob a presenga de altos a médios cortes de dgua

de produgéo e sob a presenca de gas.

Este trabalho centra-se nos dois primeiros itens acima mencionados, buscando determinar
experimentalmente a faixa de vazdes de dleo e dgua onde o core flow se mostra estavel, bem
como as relagbes Otimas de injecdo de dgua, para o minimo gradiente de pressdo ou para a

minima poténcia de bombeio, a uma dada vazdo de 6leo, num trecho de tubulagéio vertical.



Capitulo 3

Descri¢ao do Core Flow

A maioria dos estudos relativos ao escoamento anular liquido-liquido, também chamado
core annular flow ou simplesmente core flow, tém sido feitos sob condicdes de fluxo horizontal,
visando aplicar esta tecnologia ao transporte de 6leos pesados e ultraviscosos, através de linhas
ou dutos.

O estudo do escoamento de dois liquidos imisciveis iniciou-se, provavelmente, pela
percepgdo da possibilidade de diminuir as perdas por atrito no transporte de éleos, através do

bombeio conjunto com liquidos menos viscosos.

3.1 Escoamento Estratificade

A primeira alusfo a lubrificagdo do escoamento de dleo pela adicio de agua em dutos,
aparece no pedido de patente de Isaacs & Speed (1904), na qual seria possivel obter o regime
anular, sobrepondo-se ao escoamento um movimento de rotagdo. O liquido mais denso (no caso,
a 4gua), seria expelido para a parede da tubulagfo pela agio centrifuga do movimento de rotacio.
reduzindo as perdas por atrito mediante a tubrificagio do movimento helicoidal do liquido menos
denso (o o6leo).

De acordo com este processo, a formacio do filme de dgua pode ser explicada pela forca
resultante entre a forca centripeta devida ao movimento rotacional e a forca da gravidade. O

escoamento estratificado resulta quando a gravidade é quem domina o fluxo.
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O padréo de fluxo estratificado é uma forma de lubrificar parcialmente o escoamento de

6leo, onde parte da tubulagéo estd em contato com o liquido lubrificante (dgua).

Looman (1916), patenteou um método onde oOleo ou produtos similares poderiam ser
transportados sobre bolsdes de agua dispostos na parte inferior do tubo. Este método sugere 0
transporte por escoamento estratificado, o qual ¢ muito menos eficiente do que o escoamento

anular.

Existem varios trabalhos posteriores onde se estima a perda de carga em escoamentos
totalmente estratificados. Charles & Redberger (1962) e Yu & Sparrow (1967) calcularam a
razdo entre a profundidade (%) da camada lubrificante e o raio da tubulacdo (R), para a maxima
redugdo de pressdo (#/R = 0,4). Yu & Sparrow determinaram um fator de redugfo do gradiente de
pressdo’, com valor aproximado de 1,37, para liquidos com viscosidades maiores que 1 Pas

(1000 cP), enquanto Charles & Redberger (1962) acharam um fator de reducdo 5% menor.

Outros trabalhos tedricos assumindo escoamento estratificado, fluxo laminar e uma

interface plana. foram realizados por Gemmell & Epstein (1962) e Ranger & Davis (1979).

A agua no escoamento estratificado 6leo - dgua tende a encapsular o 6leo. Isto é um efeito
dindmico independente das propriedades de molhabilidade entre os liquidos e as paredes dos

dutos.

Charles & Lilleleht (1965), observaram uma curvatura da interface agua-6leo, na
vizinhanga das paredes da tubulagio, mas conclufram que este efeito ndo era de grande

importancia exceto em tubulagdes de didmetro menor.

Southern & Ballman (1973), estudaram o fluxo simultineo de dois poliestirenos cujas

viscosidades aparentes podiam ser variadas. Na entrada do tubo, a interface era diametralmente

' Gradiente de pressio monofisico do 6leo a velocidade superficial do dleo na

mistura/Gradiente de pressdo bifasico.



plana. Na saida, observaram que quando o poliestireno A era mais viscoso que o poliestireno B,
aquele tendia a ser encapsulado por este Ultimo e vice-versa. Quando a viscosidade aparente dos
dois fluidos era aproximadamente a mesma, a interface mantinha-se praticamente inalterada.
Dessa forma, os fendmenos envolvidos na formagio do core flow sio, portanto, de caracter mais
geral e ndo se restringem a escoamentos 6leo - dgua, podendo ser generalizado pelo seguinte
enunciado: em wm escoamento bifdsico de fases separadas, a fase de maior viscosidade tende a
escoar pelo centro do tubo, enquanto a menos viscosa tende a escoar pelo espaco amular junto d
parede. Este principio foi recentemente estendido para o caso de escoamentos anular gés - liquido
por Joseph, Bannwart & Lia (1996), pelo uso da viscosidade efetiva (laminar + turbulenta) de

cada fase.

Os efeitos da gravidade sdo importantes na lubrificagdo de 6leos pesados. Quando o
escoamento € interrompido, as fases dgua e Oleo se segregam e os gradientes de pressio
requeridos para reiniciar o fluxo sio muitos maiores do que para o regime em estado estavel. Por
isto, as pressdes maximas sdo associadas ao reinicio do escoamento e devem ser consideradas

como as pressdes de dimensionamento do sistema.

Existem modelos que podem estimar estas perdas de carga, partindo de um escoamento
totalmente estratificado, com interface plana onde os efeitos de molhabilidade sio desprezados
(Yu & Sparrow, 1967, Charles & Redberger, 1962; Ranger & Davis, 1979 citados

anteriormente).

Bentwich (1976) desenvolveu outro modelo tedrico, considerando um escoamento
parcialmente estratificado, onde a interface ¢ considerada curva, incluindo portanto os efeitos de
tensdo interfacial. O fator de reducdo do gradiente de pressio para este caso, obviamente foi
maior que para 0 modelo totalmente estratificado. por causa da situagdio vantajosa proporcionada

pela curvatura da interface.

A perda de carga no reinicio do escoamento, pode ser reduzida consideravelmente pela
adicBio de aditivos na agua ou pelo recobrimento do interior da tubulacio com materiais

hidrofilicos. Na se¢fio 3.4 € apresentada uma discuss3o sobre este aspecto.
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3.2 Escoamento Anular em Linhas Horizontais

A primeira aplicago prética da utilizagiio de escoamentos anulares para o transporte de
6leo, aparece no pedido de patente de Clark & Shapiro (1949) da Socony Vacum Oil. Eles
observaram que quando a diferenca de densidade agua - 6leo € pequena, e o dleo &
suficientemente viscoso, a agua automaticamente envolveria o 6leo, estabelecendo o regime de
escoamento anular. Foi feita uma série de experimentos num circuito de testes de 4.5 Km com
tubos de 15 cm de didgmetro (6 pol.). A inje¢dio de 7% a 24% de dgua reduziu o gradiente de

pressdo de 7,8 a 10,5 vezes e foi determinada uma vazao étima de injeciio em torno de 8 a 10%.

Clark e Shapiro enfatizaram a necessidade da utilizagfio de aditivos e agentes tensoativos
para o controle da emulsificacdo da dgua no 6leo. Este tipo de emulsio deve ser evitado por sua

alta viscosidade (maior que a do 6leo) e por inibir o processo de lubrificacéio.

Clifton & Handley (1958) da Shell Development Co., propuseram um método para prevenir
a emulsificagdo dentro das bombas, removendo o filme de agua antes da entrada e novamente

introduzindo-o no escoamento, 4 saida delas.

Uma importante série de estudos experimentais sobre escoamentos anulares foi realizada no
Canadd, sob auspicios do Research Council of Alberta. Estes estudos foram reportados por
Russel & Charles (1959), Russell, Hodgson & Govier (1959), Charles (1960}, e especialmente
por Charles, Govier & Hodgson (1961).

Russel & Charles (1959) apresentaram uma modelagem analitica para o escoamento 6leo -
agua em regimes anular e estratificado (entre duas placas paralelas). O modelo supde as duas
fases com densidades iguais, escoando concéntricamente em regime laminar, sendo os liquidos

Incompressiveis e newtonianos.

Determinaram que para o escoamento anular 6leo - dgua o gradiente de pressio pode ser

reduzido por um fator maximo dado por:



45

Aﬁmonofdsico—éleo) _ M,

(3.1)
A‘F)(anu!ar) 21uc}gua
e a poténcia de bombeio por um fator maximo dado por:
Poténcia (monofisico-élec) Moo A
P = (3.2)
Poréncia {anular) 2’78#dgua

Russell, Hodgson & Govier (1959) examinaram as caracteristicas de um sistema de duas
fases: 0leo mineral (¢ = 0,018 Pa.s ou 18 ¢cP) ¢ dgua, num duto horizontal de 8,5 m e 2.54 c¢m de
didmetro. Alem disso, foi realizada uma analise tedrica do fluxo laminar de dois liquidos
imisciveis, entre duas placas paralelas (partindo do trabalho de Russel & Charles, 1959),
determinando um fator de atrito modificado baseado na velocidade superficial e as propriedades

da agua.

As medi¢des de quedas de pressio foram correlacionadas com valores de um fator de atrito
modificado (da forma do fator de Fanning) e comparados com os obtidos analiticamente para

placas paralelas. A correlag@o apresenta boa concordancia na regifio de fluxo laminar.

Determinaram-se visualmente trés tipos de padrdes de fluxo: gotas de éleo em dgua,
escoamento estratificado e fluxo misturado ou mixed flow, em condicdes de fluxo tanto laminar
como turbulento. Medigdes da fragio de dgua (hold up) in situ feitas, estio em concordancia com

as previstas no modelo analitico para placas paralelas.

Charles. Govier & Hodgson (1961), estudaram escoamentos horizontais 4gua - éleo, com
densidades propositadamente iguais, numa tubulaciio de 2,54 e¢m de didmetro ¢ éleos com trés

diferentes viscosidades (0,00629, 0,0168 e 0,065 Pa.s, 0u 6,29, 16,8 ¢ 65 cP).

Eles identificaram cinco tipos diferentes de padrdes de fluxo, dependendo das velocidades
superficiais dos dois liquidos: gotas de agua em 6leo, 6leo fluindo concéntricamente num anel de

agua, pistées de Oleo em dgua, gotas de 6leo em agua e gotas de 6leo dispersas na agua.
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Concluiram que o carater dos padrdes de fluxo e suas relacdes com as vazdes de
escoamento sdo amplamente independentes da viscosidade do 6leo. Nesse trabalho se menciona o

conceito de hold up ratio: relagio entre a razio do fluxo volumétrico de injecdio dos dois liquidos
(Qx/Ow) ¢ a razdo volumétrica in-situ (£2,/0, ). Em geral este hold up ratio, é diferente de um,

j4 que o liquido em contato com a parede movimenta-se mais lentamente.

Os autores mediram o hold up ratio e a perda de carga em diferentes condicdes de
escoamento. Os fatores de reducdo da perda de carga determinada experimentalmente, para os
diferentes oleos, foram menores (mas da mesma grandeza) que os previstos por Russell &
Charles (1959). Esta discrepéncia € explicada por nfio se ter conseguido permanentemente o

escoamento anular.

Também concluiram que a adigdo de dgua no escoamento de 6leo diminui a perda de carga
até um minimo, a partir do qual, a adi¢do de qualquer quantidade de 4gua representa um

incremento no gradiente de pressio.

De todos os padrfes de fluxo observados no escoamento bifasico dleo - agua, 0 que major
fator de reduglo do gradiente de pressdo teve, foi o escoamento anular, sendo, portanto o que

desperta maior interesse no transporte de éleos ultraviscosos.

No escoamento horizontal 6leo - dgua, é interessante observar como o escoamento anular se

enquadra dentro dos outros possiveis sistemas de transporte 6leo - 4gua.

De acordo com a Figura 3.1, obtida de Seymour (1968), o escoamento estratificado dleo -
agua pode, a certa velocidade critica, transformar-se num tipo de fluxo distribuido (emulsdes ou
dispersdes), ou em escoamento anular, (sem ter em conta o fluxo pistonado).

Como ilustra esta figura, a andlise do escoamento anular, envolve diversos problemas:

e (ritério para o estabelecimento do escoamento.

s  Um modelo que represente a perda de carga considerando o escoamento estabelecido.
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» Um modelo que represente a perda de carga durante o estabelecimento do escoamento,

partindo de um escoamento estratificado.

Madelagem do AP
s para uma dispersio Critério para a
Cm".m? pera de dleo em agua iversio de uma Modelagem do AP
> Zexas;rjmz mistura 6leo em [ para uma emulszo
D atrin, dgua para dgua de agua em dleo

fluxo distribuido Modelagem do AP e bloo
Modelagem do AP para uma erl:lulsﬁo y Y
partindo de um de dleo em agua

escoamento
estratificado

Critério para Criterio para

Modelagem do AP

a existéncia O rempimento
. -3 para 0 escoamento P p
do escoamento do escoamento
anular (core flow)

anular {core flow) anular

Aumento da Velocidade

Figura 3.1: Componentes da Andlise do Escoamento Oleo - Agua

O critério para o estabelecimento do escoamento anular envolve estudos tedricos de
estabilidade hidrodindmica (comentados mais adiante) e estudos experimentais, que determinam
a faixa de velocidades onde o padrio de fluxo € estavel, sua variacio com as propriedades dos

liquidos e com a geometria do duto.

Nos experimentos feitos por Charles ef a/ (1961), comentados anteriormente, determinou-se
que para liquidos com densidades iguais e a uma fracdo de 4dgua fixa, existe uma velocidade
superficial de 6leo minima, abaixo da qual o escoamento anular nfo pode ser mantido, gerando
um padréo de fluxo pistonado (pistdes de 6leo em 4gua). Para situa¢des em que as densidades sio

muito diferentes. o padrédo de escoamento esperado € o estratificado.

A posicio do limite de transi¢fo enire o escoamento pistonado e o anular foi idéntica para
trés Oleos diferentes, e a velocidade superficial minima do éleo para estabelecer o escoamento
anular, incrementou ao aumentar a fracio de agua injetada. (de 0,1 m/s com 17% de dgua a 0.5

m/s com 67% de dgua).
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A velocidades altas de dleo, as forcas de cisalhamento entre as duas fases destroem a
estrutura do escoamento, gerando um fluxo emulsionado de dgua em Oleo. Valores baixos da

viscosidade e da tensdo interfacial do 6leo favorecem a formacao destas emulsdes.

Nestes experimentos, a velocidade superficial méxima do o6leo para gue o escoamento
anular seja mantido, incrementou em funcdo da fragdo de 4gua injetada e foi maior para liquidos

com viscosidade mais alta.

Glass (1961). realizou estudos experimentais numa seciio teste de 1,20 m de comprimento e
1 em de didmetro interno, na qual a viscosidade do 6leo foi variada de 107 a 0,03 m¥s (10 -
30000 cSt) ¢ a gravidade especifica de 0,97 a 1,03. Da observaciio visual, ele identificou algumas

tendéncias:

e Quanto menos viscoso 0 dleo, maior era a tendéncia do ntcleo a se romper em pistdes de

diferentes tamanhos.

e Abaixo da velocidade minima (para o estabelecimento do core flow), foi mantida uma

estrutura ndo identificada como escoamento anular.

e Com oleos mais leves que a dgua. o dleo foi transportado na parte superior da tubulagfio, de

forma excéntrica.

Outros experimentos deste tipo foram feitos por Stein (1978) e pela Shell Oil Co. (1972).

De forma geral, pode-se concluir que a velocidade superficial minima do oleo, a uma fracio
de 4gua fixa, para o estabelecimento do core flow, é pouco afetada pela viscosidade do 6leo e
espera-se que aumente com o didmetro da tubulagfo. J4 a velocidade superficial méxima do 6leo
para manter o escoamento, tende a aumentar com o incremento da viscosidade do dleo e espera-

se, também, que aumente com o difmetro da tubulacfo.



49

Dentro da modelagem da perda de carga em core flow, existem modelos tedricos e

correlagdes empiricas, todos partindo do fato que o padrio de fluxo ja esta estabelecido.

Uma variavel importante que deve ser considerada nestes modelos é o hold up (relacio
entre o volume de dleo e o volume total). Quando dois fluidos escoam juntos numa tubulacio, a
razdo volumeétrica in situ das duas fases € diferente da razéio do fluxo volumétrico de inje¢fo das

mesmas.

As diferencas entre as viscosidades e as densidades das fases introduzem uma caracteristica
importante no fluxo bifasico: a ocorréncia do deslizamento de uma fase sobre a outra. Isto ¢

identificado pela diferenga de velocidades entre as fases.

Uma forma de descrever o deslizamento entre as fases ¢ através do proprio conceito de hold
up ratio, introduzido por Charles er a/ (1961), e apresentado acima. Quando este parametro, é
malor que um, a velocidade média do dleo € maior que a da dgua. Este caso pode ocorrer se, no
escoamento anular, agua estiver em contato com a parede do duto. Quando é menor que um, a
velocidade média da agua € maior que a do 6leo. Este caso se apresenta quandoe o 6leo estd em
contato com as paredes do tubo. Quando o hold up ratio é igual a um, as velocidades médias da

dgua ¢ do Oleo sdo iguais e ndo existe deslizamento (por exemplo, numa mistura homogénea).

Os modelos de perda de carga para escoamento anular reportam os efeitos favoraveis da
adi¢io de agua na diminuicio da perda de carga do escoamento de 6leo. Isto é feito em termos do
fator de redugfio do gradiente de pressdo, o qual ¢ definido como a relago entre o gradiente de
pressdo requerido no escoamento monofasico de dleo e aguele requerido em escoamento bifasico

para uma dada vazio volumétrica de dleo.

Entre os modelos tedricos aplicados ao transporte de 6leo em tubulacdes horizontais atraveés

do escoamento anular, pode-se distinguir dois tipos:

e O nucleo de dieo escoando em regime laminar, rodeado por um anel de dgua escoando em

regime laminar.



¢ O nucleo de dleo laminar e o anel de 4gua turbulento.

Cada um destes modelos com duas possibilidades: o ntcleo de 6leo escoando concéntrica

ou excentricamente.

Nicleo de odleo laminar - anel de dgua laminar, concéntrico. Russell & Charles (1939,
apresentaram um modelo analitico considerando o escoamento laminar e concéntrico de dois

liguidos imisciveis com densidades iguais (relatado anteriormente).

Nucleo de dleo laminar — anel de dgua laminar, excéntrico. Bentwich et al (1970),
estudaram o escoamento anular excéntrico, para o ntcleo de 6leo e o filme de agua escoando em
regime laminar. As vazbes volumétricas dos dois Hquidos imisciveis foram obtidas, pela
integracdo dos perfis de velocidade, numa tubulaciio horizontal com uma interface circular e
excéntrica. Foram tragadas curvas do fator de reducdo do gradiente de pressdo e do fator de
redugfio da poténcia como fungio de trés pardmetros: a razio de viscosidades (Us/18), a razdo

entre os didmetros do nicleo de 6leo ¢ da tubulag@o (7= R;/R,) e a excentricidade.

Determinou-se que para todas as viscosidades e a uma dada raziio entre os didmetros do
nucleo e do tubo (relacionada ao hold up), a vazio de 6leo diminui com o incremento da
excentricidade. Por outra parte, para uma dada excentricidade, a vazio de dleo alcanca um valor
maximo. a uma certa razéo de didmetros, a qual representa a posigdo Otima da interface. Este
valor 6timo de 7, diminui com o incremento da viscosidade, mas nunca excedera 0.7. Este é o
valor de 77 que maximiza a vazdo de 6leo na situacio concéntrica, assumindo a viscosidade do
6leo muito maior que a da dgua. Em termos de hold up, este valor ¢ igual a 0.5. O valor otimo de

r7 também aumenta com o incremento da excentricidade.

Niucleo de dleo laminar — anel de dgua turbulento. Para este caso, s6 a situacfo

concéntrica tem sido estudada (considerando a interface completamente lisa).



Charles (1963) fez uma andlise do fluxo concéntrico de uma capsula, (com viscosidade
infinita), rodeada por um anel de d4gua em regime turbulento. Ele supde um perfil de velocidade
para o filme de agua, da ordem de 1/7 e velocidade do ntcleo de 6leo igual & da interface. A

velocidade da capsula conseqiientemente € levemente maior que a velocidade média da mistura.

Stein (1978). considerou o escoamento concéntrico de um nicleo formado por uma
emulsdo de agua em 6leo. rodeado por um filme de uma emulsio éleo em 4gua. Ele assumiu um
perfil de velocidade logaritmico na regifo anular e deduziu uma expressdo para o fator de atrito
como fungdo do mimero de Reynolds e de dois pardmetros empiricos. Estes parimetros
dependem da fragio volumétrica do dleo, da concentracio da emulsdo invertida (6leo em 4gua) e

da razio das viscosidades.

Brauner (1990), desenvolveu um modelo analitico para o calculo da perda de pressio € o
hold up in-situ, aplicado ao escoamento anular de dois liquidos imisciveis. Onde o nticleo pode
escoar em regime laminar ou turbulento, associado a um anel, que igualmente pode escoar em

regime laminar ou turbulento.

O trabalho, apresenta uma analise adimensional, onde determina parimetros X, @, em
concordancia com os desenvolvidos por Martinelli para um sistema géas — liquido. Conclui que,
em contraste com um sistema gas — liquido, onde o Aold up e a queda de pressdo apresentam uma
boa correlagdo com o pardmetro X de Martinelli, os sistemas liquido — liquido dependem, além

de X, da razdo das vazdes 4.

As perdas de carga calculadas para o escoamento anular, com 6leo em regime laminar e o
anel de 4gua em regime laminar ou turbulento sdo comparaveis com as obtidas num escoamento

monofasico do liquido menos viscoso fluindo a velocidade média da mistura.

Também conclut que a relagdo da perda de carga entre o escoamento bifisico e o
escoamento monofasico do 6leo (AP,,/AP,) a uma vazdo determinada, ¢ independente do

didmetro da tubulacdo, enquanto o anel esteja fluindo em regime turbulento.



Amey, Guevara, Bai, Joseph & Lui (1993), compilaram uma completa revisio de todos os
dados experimentais existentes até entfo, adicionando seus proprios resultados e reduzindo todos
eles a uma Gnica curva de fator de atrito & nimero de Reynolds. Além disso desenvolveram uma
correlagdo para o hold up da dgua, em fungdo da fracdo de 4gua injetada (C,, = O./0,), a partir de

todas as medidas de fiold up disponiveis:
H, =C,[1+03301-C,) (3.3)

Baseados no escoamento anular concéntrico, laminar e assumindo uma interface lisa, os
autores resolveram a equacdo de Navier Stokes para cada fase e determinaram um fator de atrito

em funcdo de um numero de Reynolds da mistura (R ). Para o calculo do fator de atrito no caso

turbulento (R >2000) adotaram a relagio de Blasius, A = 0,316 R~

Para valores baixos de Reynolds, os dados experimentais existentes de fator de atrito foram
maiores que 0s previstos pelo modelo. Isto se deve a que a baixas velocidades de fluxo, a
gravidade gera excentricidade no escoamento, diminuindo a espessura do filme no topo da

tubula¢do, e aumentando assim o atrito na regido entre o nicleo de éleo e a parede da tubulacfio.

Para escoamentos em regime turbulento, os autores argumentarn que os experimentos que
mediram fatores de atrito maiores que os previstos, foram caracterizados pela aderéncia do 6leo

as paredes dos dutos, justificando os altos valores de perda de carga encontrados.

O modelo desenvolvido demonstra que em escoamentos anulares as perdas por atrito sio
governadas primordialmente pelo cisalhamento do fluido externo (o de menor viscosidade) contra

as paredes da tubulacdo,

A principal limitagdo do método € néo considerar efeitos que se tornam importantes em
determinadas situacdes e tendem a aumentar o fator de atrito: as possiveis ondulacdes e
irregularidades da interface, a excentricidade do escoamento e os efeitos de molhabilidade, que

levam ao ¢leo aderir as paredes do tubo.
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Como extensdo ao trabalho anterior, Huang, Christodoulou & Joseph (1993), apresentaram
um modelo para o escoamento anular no qual o nicleo de 6leo é um cilindro perfeito cujo eixo ¢

paralelo e excéntrico ao eixo da tubulagio.

Os autores estudaram o efeito da excentricidade e da razio das vazdes volumétricas sob o
fator de atrito e 0 70/d up da 4gua, para um anel de 4gua escoando em fluxo laminar e turbulento.
Concluem que se a densidade da 4gua e a do 6leo sdo diferentes, o nicleo de dleo ndo pode ser
levitado contra a for¢a da gravidade e sugerem que o mecanismo de levitacio deste nucleo é

devido as irregularidades da interface.

Para a andlise do escoamento turbulento da agua adotaram um modelo & - & (fluxo de
energia turbulenta e dissipagdo do fluxo de energia turbulenta). A concordancia entre as
predi¢des do modelo e todos os dados experimentais (e os de campo) disponiveis, foi excelente,

sugerindo a turbuléncia da 4gua como a maior fonte de atrito.
Correlacdes empiricas para perda de carga. Uma correlagio completamente empirica foi
desenvolvida por Glass (1961), que observou uma razdo étima de injegio de dgua (para a minima

perda de carga) em torno de 35%.

O gradiente de pressdo para wma determinada fragio de dgua, no escoamento anular, foi

proporcional a 1,8 poténcia da vazio volumétrica.

Sua correlag@o para a razfio de perda de carga foi:

AP Re
w _ Re, 3.4
AP, 700 G4
onde:
Do
Re, = =Felo (3.5)

H,



€ o numero de Reynolds baseado na velocidade superficial do 6leo (7).

Sinclair (1970), estudou diversos aspectos do bombeamento conjunto de fluidos de
fraturamento de formagdes rochosas, mais particularmente dispersdes dgua em 6leo, com a agua.
Sua correlagdo foi baseada em medi¢Ses numa segio teste horizontal de 15 m de comprimento €
1.9 e 2,54 cm (3/4 e 1 pol.) de didmetro, e sob uma coluna de produgio de aproximadamente de
1600 m e 6,35 cm (2-1/2 pol.), num pogo produtor. O autor considerou um nicleo formado por
uma dispersdo de dgua num oleo com viscosidade de 1000 cP. Apresentou sua correlagio na

forma de um fator de atrito para o escoamento anular:

2.0
‘;‘:‘ow = Re 0.5 (3‘6)
Onde
Dp V
Re, = —Ei— (3.7)

V"¢ a velocidade média da mistura.

Sinclair também observou que para fragdes de dgua entre 35 e 50%, a perda de carga chega
a ser inferior aquela obtida se o escoamento fosse monofasico de 4gua & mesma vazio. Testou o
uso de aditivos supressores de turbuléncia em situag@es de baixas vazdes e observou reducdes de
perda de carga ainda maiores e determinou um perfil de velocidade para o 6leo, tipo pistdo, com

velocidade praticamente constante.

Bannwart (1998), apresenta dados experimentais de perda de carga para o escoamento
anular ¢leo - agua, numa tubulacéo de aco (2.67 cm difmetro interno) de cardcter oleofilico e
numa outra cimentada internamente (2,39 cm didmetro interno) com caracteristicas hidrofilicas-

oleofdbicas, que minimiza a contaminagdo das paredes do tubo pela incrustacio do 6leo.



Observou que para as duas tubulagdes, os valores do gradiente de pressdo calculado pelo
modelo do escoamento anular perfeito (PCAF), onde se considera fluxo anular, concéntrico,
Jaminar e interface lisa, nfio se ajustavam aos valores medidos. Propde entdio, um modelo

empirico que leva em conta as irregularidades da interface e a turbuléncia do filme de agua.

Os valores da veiocidade de onda medidas pelo autor resultaram iguais as velocidades
superficiais da mistura, implicando portanto, uma condicdo de nfo deslizamento entre as fases,
(a=1-C,), onde « € a fracdo de dleo e C,; a fragfo de dgua de injetada, (0,/0,). Com isto, deduziu
um modelo empirico simples, baseado na perda de carga do escoamento monofasico da agua,

(assumindo regime turbulento), a vazéo da mistura, corrigida por uma funcio da fracio de 4dgua
(Cy).

-2n
G =G,0,.)C, (3.8)
Onde:
G, é o gradiente de pressdo bifasico.
Gl Qrarat)» € 0 gradiente de pressio da agua escoando 2 vaziio da mistura.

C,*" = (l-™", funcdo da fracfio de dleo.

O fator » foi calculado (minimizando a fungio da variincia relativa total) com os dados

experimentals para cada tubulaggo:

n = 0,05 para o ago (oleofilico)

n=10,143 para o tubo cimentado (oleofobico - hidrofilico)

3.3 Estabilidade

O problema de estabilidade hidrodindmica consiste na determinacdo das condicdes,

(velocidade, propriedades dos fluidos, fracdo de d4gua, excentricidade), sob as quais a



configura¢o do escoamento anular pode ser mantida. A estabilidade determina o tipo de padrio
de fluxo, de acordo com as condigdes do escoamento e propriedades dos liquidos. Na medida que
0s pardmetros de fluxo mudam, alguns padrdes ganham mais estabilidade, enquanto outros ficam

mais instaveis.

A teoria de estabilidade hidrodindmica é uma forma natural de estudar a transigéo entre o0s
tipos de escoamentos. Infelizmente e devido a dificuldade da sua andlise, a maioria dos estudos

sobre este tema tem sido feitos para o escoamento anular perfeito (PCAF).

O escoamento anular perfeito (PCAF), onde a interface dleo - Agua é assumida sem
ondulagdes, ¢ a soluglo exata (e de méxima simetria), em regime laminar e permanente do
problema do escoamento anular numa tubulagio de segdo transversal circular. O PCAF ¢ um
escoamento retilineo, com um tnico componente de velocidade axial variando ao longo da

coordenada radial e os dois fluidos arranjados concéntricamente.

Em tubulagbes horizontais esta configuracio pode ser obtida igualando as densidades dos
liquidos, uma vez que os efeitos da gravidade destroem esta simetria. No caso de dutos verticais,
a inclusfo da gravidade na analise ndo destroi a simetria presente no problema e o PCAF pode ser

obtido com liquidos de diferente densidade.

Com esta idealizacio (PCAF), podem ser calculadas todas as medidas da eficiéncia do
escoamento anular, como por exemplo, o hold up ratio, a méxima vazio volumétrica de éleo para
um determinado gradiente de pressdo e o minimo gradiente de pressdo para uma determinada

vazdo de oleo.

Os estudos da teoria de estabilidade linear, que s8o as teorias que estudam a estabilidade do
PCAF, mostram que este tipo de escoamento € estivel sob certas condicdes. Por outra parte,
escoamentos anulares onde a interface 6lec - dgua é ondulada (wavy core flow), parecem mais

estaveis e robustos hidrodindmicamente, além de serem facilmente encontrados na prética.
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O estudo da estabilidade deste tipo de escoamento é ainda mais dificil, envolvendo

mecanismos néo lineares em sua andlise (Teoria ndo linear da estabilidade).

Desde os anos 70, varios trabalhos foram publicados estudando aspectos da estabilidade,
incluindo trabalhos experimentais dirigidos a subsidiar as pesquisas tedéricas desenvolvidas
paralelamente. Uma completa revisdo destes trabalhos até 1992, com todos os detalhes

matematicos € apresentada no livro de Joseph & Renardy (1993).

Entre os estudos de estabilidade estao: Hickox (1971), Ooms (1972), Ooms, Segal, Van der
Wees, Merhoof & Oliemans (1984), Joseph er al (1985), Preziosi et al (1989), Oliemans et al
(1987), Hu & Joseph (1989), Smith (1989), Chen, Bai & Joseph (1990), Hu ef al (1990), Bai,
Chen & Joseph (1992), Miesen er al (1992), Georgiou et al (1992), Boomkamp & Miesen (1992),
Lin & Lian (1993), Hu & Patankar (1995) e Bai, Kelhar & Joseph (1996), estas referencias estio
incluidas no livro de Joseph & Renardy (1993).

Estes estudos demonstraram que somente o escoamento anular onde o liquido lubrificante é
menos viscoso, ¢ estavel (o escoamento com 4gua no nicleo e 6leo nas paredes é sempre
mnstavel). Por outra parte, o escoamento anular perfeito (com dgua nas paredes), ¢ estavel quando
o fluido mais viscoso situa-se no miicleo e ocupa a maior parte da se¢do transversal (Joseph,
Renardy & Renardy, 1984). Os escoamentos anulares onde a camada lubrificante é mais fina sio

em geral mais estavels, embora também dependam das condigdes do escoamento.

A teoria linear da estabilidade fornece informagdes sobre os mecanismos que induzem a
instabilidade e os tipos de escoamentos associados a eles, estes mecanismos foram identificados

COmo:

 Instabilidade da capilaridade, a qual ¢ devida ao efeito combinado da tensdo superficial e/ou a

diferenca de densidades dos dois liquidos.

» Instabilidade devido a diferenca das velocidades interfaciais (inércia) dos fluidos, e

manifesta-se pela deformacio da interface liquido - liguido.



Em baixas velocidades, a tensdo superficial e a diferenca de densidades geram
instabilidades no escoamento. A inércia tem um efeito estabilizante e a situacio anterior pode ser
neutralizada pelo incremento do niimero de Revnolds. Um incremento muito grande no numero
de Reynolds gera instabilidades no escoamento devido ao aumento do atrito entre as fases, o qual
¢ proporcional a diferenca das viscosidades. Esta instabilidade, leva 4 formagéo de ondulacdes na
interface do escoamento (wavy core flow). formando um padriio de escoamento mais estavel ¢ de

fato com maior aplicagdo na prética.

3.4 Escoamento Anular Ondulado (Wavy Annular Core Flow)

Alguns estudos tém sugerido a existéncia de um efeito importante das ondulacdes formadas
na interface liquido - liquido. Trata-se do efeito de levitagao hidrodindmica que atua no niicleo de
oleo. Tal efeito estd associado intrinsecamente com os esforgos gravitacionais, superficiais e
hidrodindmicos (viscosos e inerciais) que sustentam mecanicamente a estrutura do escoamento

anular.

Na auséncia destas ondulacdes na interface, qualquer diferenca na densidade dos liquidos

levaria a estratificagdo do escoamento (em tubulagdes horizontais).

No caso de escoamentos anulares horizontais, existem dois modelos propostos sobre a acao
dos mecanismos hidrodindmicos causados pelas ondulacdes: o Modelo de Lubrificacio,
desenvolvido nos anos 80 na Holanda por um grupo da Shell Oil Co. em conjunto com a Delft
University Tecnology, liderado por R.V. Oliemans e G. Qoms; e o Modelo de Levitagdo (Liff)
hidrodin&mico, desenvolvido na Universidade de Minnesota, pelo grupo do Prof. Daniel D.

Joseph.

Ooms, Segal. Van der Wees, Meerhoff & Oliemans (1984) propuseram um modelo para
escoamento anular horizontal em regime laminar baseado na teoria da lubrificacdo de Reynolds,
onde supdem a viscosidade do 6leo muito alta, desprezando qualquer escoamento dentro do
nucleo de 6leo (atua como um sdlido). Igualmente assumem ondas estacionarias na interface,

Figura 3.2.



Nesta figura pode-se observar o formato da onda e as varidveis geométricas utilizadas no

desenvolvimento do modelo.

De acordo com este modelo, o movimento do ntcleo ondulado com respeito a parede da
tubulacdo gera distribui¢Ges de pressao na regifio anular, as quais exercem forcas na direcio
vertical, contrabalan¢ando as forcas de empuxo (devido & diferenca de densidades) sobre o

nucleo de dleo,

A presenga das ondas parece ser fundamental para a lubrificacfio do nicleo. Se a amplitude
destas ondas € nula, o nicleo alcanca a parede do duto. Por outra parte, a magnitude da forca
depende do formato da onda, quando a onda é de caracter simétrico, estas forgas desaparecem (se
anulam ao longo da interface). Isto implica, para permitir a lubrificagdio do éleo, um cardter

assimetrico das ondas.

O modelo estabelece correlagdes que podem ser utilizadas para calcular a excentricidade do
anel e, ap0s tratamento numeérico, a perda de carga no escoamento. Para a aplicagio confidvel do

modelo precisa-se conhecer a amplitude e formato das ondas, o que limita sua aplicacio pratica.

Nicleo de 6leo Anuiargde 4292 parede da tubulagéio 9730
| z 5|
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Y L] & R |
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— sl .
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Figura 3.2: Estrutura do Escoamento Anular com Ondulacdes "Dente de Serra Atrasado”.

Configuragdo do Escoamento no Modelo de Lubrificaciio (Ooms et al, 1984)



60

Oliemans er a/ (1987) estenderam o modelo para escoamentos turbulentos no anel, usando
o modelo turbulento de Van Driest. Seus resultados prevéem uma perda de carga inferior as
observadas. Da mesma forma que no trabatho anterior, requer dados geométricos das ondas, que

sdo dificeis de serem medidos.

J& no modelo de levitagdo (/iff) hidrodindmico, supde-se que mecanismos inerciais (os
mesmos que regem a levitagdo de um aerofélio), também sio responsaveis pela estrutura do
escoamento anular, onde a altas velocidades, o nucleo de éleo pode literalmente "voar" entre o

anel de agua.

De acordo com o formato das ondulacdes, os autores do modelo de [ift hidrodindmico
identificaram os regimes onde os mecanismos de lubrificagdo ou de levitacio sfic dominantes e
propdem a existéncia de um Reynolds critico correspondente 4 mudanca do sentido na diregéio
(sinal) da forca exercida sobre o nucleo de dleo, devido aos gradientes de presséio gerados no
filme de dgua. Para Reynolds menores do que o critico, gera-se a succdo do 6leo para as paredes
do tubo ¢ para Reynolds maiores do que o critico gera-se a compressdo do nucleo, puxando-o

fora das paredes do duto.

De acordo com o Modelo de Lubrificacdo de Qoms er al (1984), as ondas "dente de serra
atrasado”, Figura 3.2, (que € o tipo de onda proposta para a modelagem), funcionam como
mancais nos quais o o6leo € mantido separado das paredes por forcas hidrodinimicas (forcas

viscosas, desprezando as forcas inerciais) explicadas pela teoria classica da lubrificacéo.

Segundo Bai, Kelkar & Joseph (1996) os mecanismos convencionais de lubrificacdo nfo se
adaptam ao padrdo de "dente de serra atrasado”, no qual a posicio da onda ¢ ditada pela direcio
do escoamento, ¢ no caso de se inverter a direcdo da velocidade na Figura 3.2, as forcas de
lubrificagdo tenderam a succionar o éleo para as paredes da tubulacfo. Portanto este arranjo
("dente de serra atrasado”) seria instdvel, mesmo por que a pressdo € maior justamente sobre a
crista da onda, induzindo uma deformacio da interface, suavizando a crista e "avangando” sua

posi¢io relativa, resultando uma onda da forma "dente de serra avancado”, Figura 3.3.
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Desta forma, o formato da interface e os escoamentos secundarios na camada anular, Figura
3.3, podem ser explicados de forma natural em termos de forcas inerciais semelhantes ao lift

aerodindmico, que s3o necessarias para garantir o balango das forcas de empuxo. Estas for¢as ndo

sfio dominantes em velocidade baixas do escoamento.

acles de Oleo sob mecanismos
Inerciais (levitacsio hdrodinamica)
agua

(b)
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Figura 3.3: Estrutura da Interface sob os Mecanismos Convencionais de Lubrificacio (a), e

sob os Mecanismos Inerciais (levitacdo) (b).

O escoamento secunddrio gera forgas de levitagdo que contrabalancam as forgas de empuxo

e evitam o contato do nicleo com a parede.

3.5 Aplicacdo Comercial

A mais importante experiéncia comercial na utilizagdio do escoamento anular no transporte
de oleo pesado € o oleoduto de 38,6 Km e 15,2 cm de didmetro (6 pol.), projetado pela Shell, para
o transporte de um 6leo com densidade 993 Kg/m® (11 °API), e viscosidade 50 Pa.s (500 Poise) a
15 °C, produzido por injecdo de vapor, desde o campo North Midway Sunset, até a estagdo de

desidratacdo Ten Section, no sul da Califérnia.



A linha operou sob a supervisio de Veet Kruka por 12 anos desde 1970, até o esgotamento
do campo. O oleoduto transportava 3180 m® de liquido/d (24000 BLPD), com 30% de agua
mjetada e a perda de carga variando desde 6205 a 7584 KPa. (900 psia 1100 psi.)

Os liquidos eram injetados, 4 entrada da linha, através de um bocal especial ¢
proporcionava ao escoamento seu formato anular. Quatro bombas eram usadas na operagdo: ur.
de 149,14 KW (200 HP) para a 4gua, duas de 111,8 KW (150 HP) para o 6leo e uma de 111..
KW (150 HP) como reserva.

No sexto ano de operacdo, a dgua injetada (dgua fresca), foi substituida por agua de
producio contendo varios agentes quimicos associados ao reservatorio (meta-silicato de sddio,
0.6% em peso), depois disto, a perda de carga nunca foi maior do que 6205 KPa (900 psi), o qual
era um valor bastante aceitdvel. A estrutura do escoamento foi estavel a velocidades de até 0,914

m/s (3 pés/s).

Em junho de 1988, a empresa estatal Petréleos de Venezuela, mediante sua subsidiaria
Maraven S.4., colocou em operagio comercial um oleoduto de 55 Km e 15,24 cm (6 pol.) de
didmetro, entre San Diego, Anzoategui e a planta de tratamento de Budaré, utilizando a
tecnologia core flow, Taipee (1988). O oleoduto tem capacidade para transportar 1590 m® ¢leo/d
(10000 BOPD) com viscosidade de 80 Pa.s (800 Poise) @ 20 °C e densidade de 993 Kg/m’ (11

°APT), com uma fraco de dgua de 8% (aprox.).

O projeto baseou-se em resultados obtidos durante 3 anos de testes numa linha piloto de 1
Km de comprimento e 20,32 cm (8 pol.) de didmetro, localizada em San Tomé, Anzoategui.
Foram testados 6leos com gravidade API variando desde 8° até 14° (1014 - 9725 Kg/mB) e
vicosidades de 3 Pa.s (30 Poise) a mais de 100 Pa.s (1000 Poise), com velocidades superficiais de
dgua entre 0.2 m/s e 2 m/s (limite do equipamento de teste). Os melhores resultados foram
obtidos para fracGes de dgua de 8% a 12%, para qualquer velocidade. A F tgura 3.4 apresenta a

visualizacio do escoamento na segfio teste,
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O oleoduto utiliza um bocal para a inje¢ic de agua e introduzir o escoamento dentro do

tubo no formato anular, igualmente usa um bocal no final da linha para a separagio de 85% -

90% da dgua.

Taipee (1988) reporta uma demonstracio na qual uma mistura de 8% de 4gua e 92% de
Sleo de 9 “APT (1007 Kg/’ms}, com viscosidade de 60 Pa.s (600 Poise) @ 30 °C, foi transportada
na linha teste (I Km. e 20,32 cm (8 pol.)). A velocidade superficial do 6leo foide 0,5 m'se a
perda de carga entre 0 bocal de injegdo ¢ o localizado & saida foide 17,2 - 20,7 KPa (2,5 - 3 psi).
A queda de pressdo necessaria para transportar este oleo, em escoamento monofésico, & mesma

velocidade superficial, seria de 37921 KPa {5500 psi), teoricamente.

Figura 3 4: Core Flow, Secdo Teste em San Tomé, Venezuela, Joseph & Renardy (1993

Durante a realizac8o destes testes revelou-se um novo inconveniente: havia uma tendéncia

do dleo de aderir-se as paredes do duto, devido 3 presenca das ondas na interface.

Da mesma forma, numa parada subita do escoamento, a separacdo das fases (6leo, dgua)

incrementa o gradiente de pressdo {pelo contato do dleo com as paredes do duto) necessario para
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reiniciar o escoamento. Dessa forma. espera-se as malores pressdes no reinicio & sdo, portanto, as

requeridas para o dimensionamento da linha.
3.6 Efeitos da Molhabilidade por Oleo das Paredes do Duto

Ainda quando o escoamento anular € hidrodindmicamente estével, sendo capaz de manter
sua estrutura atraves de joelhos, redugdes, expansdes, valvulas e outros acidentes, o 6leo tende a
incrustar-se nas paredes da tubulacdo. Este efeito ¢ de cardter termodindmico e nio é incluido nos

exstudos de estabilidade hidrodindmica.

A estabilidade deste padrio de fluxo ¢ tal gue, mesmo em situagdes em que as paredes do

duto estdo contaminadas, € possivel observar um anel de dgua lubrificando o ndcleo de 6leo.

A acumulacdo continua de dleo em determinados lugares da linha leva a um aumento
rogressivo da perda de carga e a persisténcia desta situacio pode causar até o bloqueio total da
prog 4 740 P |

se¢io do tubo.

Este fendmeno fol observado nos experimentos feitos na Venezuela (bacia do Orinoco),
como dleo de 993 Kg/m™ (11 °API - ¢leo Zuata) e viscosidade de 115 Pas {w 25 °C. O dleo foi
bombeado através do oleoduto piloto de San Tome, (1 Km. e 20,32 cm (8 pol.)) com uma razdo

de injecdo de 4% de agua e velocidade superficial de 1.5 m/s.

Num periode de 72 horas, o gradiente de pressio foi incrementando monoténicamente,
desde 200 KPa ate 1200 KPa, devide ao crescimento gradual da quantidade de éleo incrustado
nas paredes da linha. Persistindo esta situacio o éleo Zuata bloguearia totalmente a secio reta do
duto.

bstes experimentos demonstraram que diferentes oleos tendem a aderir as paredes
metdlicas em diferentes graus ¢ de forma ndo homogénea ao longo da linha. Existem posicdes
criticas, as quais estdo mais sujeltas &s incrustagbes do éleo, por exemplo, imediatamente apds

estagles de bombeio, onde a estrutura ondulada da interface comega a desenvolver-se e 8 pressdo
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hidrostatica € a maior. Igualmente, nas proximidades de acidentes da linha (curvas, joelhos,
conexdes, etc.), onde a estrutura das ondas ¢ perturbada, causando variagdes locais e instantineas
do hold up. A medida que o escoamento afasta-se destas regides, a incrustagdo do 6leo ¢ cada vez

menor.

O grau de aderéncia do 6leo as paredes metélicas do duto, depende da composicdo tanto do
dleo como do material Interno da tubulagio. Normalmente, os éleos crus que contém maior
quantidade de grupos carboxilicos (R-COQ7), sio mais suscetivels a contaminar as paredes

metalicas do tubo.

O cru, ao entrar em contato com a agua, perde prétons e sua interface fica com carga
L. . . . +2 . L.
elétrica negativa, enquanto a parede contém ions ferro (Fe™). Estas diferentes cargas elétricas

ajudam na contaminac¢io das paredes pelo dleo.

Para evitar problemas de emulsificagdo da 4dgua no oleo e mesmo problemas de
desidratagdo do oleo (problemas ambientais), ¢ ideal utilizar a menor quantidade de agua
possivel. Por outra parte, quanto mais fino o filme da dgua, mais provavel se torna que o 6leo
contamine as paredes do duto. De forma geral, quanto maiores as fracdes de agua injetadas,
menor ¢ o grau de aderéncia, mas uma quantidade excessiva de dgua pode gerar outros problemas
no tratamento da mistura. Dessa forma, outras alternativas sdo necessarias para operar a linha

com seguranca, com a menor quantidade possivel de dgua injetada.

As situacdes mais criticas ocorrem nos casos de parada subita do escoamento por longos
periodos de tempo. No caso de linhas horizontais, a segregacfo gravitacional faz aumentar
progressivamente a camada de dleo, ocupando toda a regifio superior do tubo, deixando sempre
um canal na se¢do inferior, dominado pela dgua, o que facilita o reinicio do escoamento anular,
uma vez que, ao religarem-se as bombas, a dgua escoa por este canal e gradualmente remove o

6leo da parte superior.

No caso de linhas inclinadas ou verticais, o 6leo ocupard as regides mais altas da linha,

blogueando totalmente a se¢do reta do duto, Figura 3.5. A tinica forma de remover o Gleo, nesta
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situagao, ¢ pressurizando a linha com édgua e esperar a formacio de canais de fluxo através do

oleo, até a completa remogio do tampio.

Figura 3.5: Separagdo Oleo e Agua em uma Linha Inclinada.

Um estudo detalhado das diversas estratégias para minimizar este problema € apresentado
na tese de doutorado de Ribeiro (1994) e em trabalhos publicados por Amey (1994), Ribeiro,
Amey, Bai, Guevara & Joseph (1996). Estes trabalhos apresentam uma revisio critica das

estratégias que basicamente se dividem em duas linhas principais:

» A utilizagfo de aditivos para alterar as propriedades adesivas dos fluidos.
¢ A utilizagio de materiais hidrofilicos e/ou oleofébicos como revestimento interno das

tubulacdes.

Dentre os aditivos testados, o m-Silicato de Sédio foi o de maior aplicabilidade para o
escoamento anular. A solugdo aquosa de pequenas quantidades deste sal (0,5% - 19%) inibe o
processo de contaminacio das paredes metélicas do duto, ao liberar jons Si0s”, que aderem as
paredes (por adsorgdio), fornecendo-lhe carga elétrica negativa, a qual tende a repelir

eletricamente a adesdo do dleo.

A acHo deste aditivo ndo € permanente, j4 que o fluxo continuo de agua no anular enxagua
constantemente as paredes, removendo os fons silicato, de forma que ¢ preciso um suprimento

continuo desse sal.



67

Uma outra estratégia, cujo sucesso depende das condigBes e caracteristicas do éleo, é
adicionar o m-silicato em intervalos periddicos. Esta técnica foi bem sucedida no oleoduto
construido e operado pela Shell (na Califémia), enquanto na linha San Diego - Budare (na

Venezuela) nfo teve tal sucesso.

Uma vantagem adicional deste aditivo, diferente dos agentes com propriedades

surfactantes, € que ndo atua na emulsificacdo do éleo.

Ribeire (1994) realizou testes preliminares sobre amostras (placas) de diferentes tipos de
materiais (ago ao carbono, argamassa de cimento e cerdmica), hidratados em 4gua e solugdes
aquosas de m-silicato de sédio (1%), € de Fluorad ® FC 135 (0,02%) (surfactante feito pela 3M),
com dois 6leos venezuelanos, o Zuata (115 Pa.s @ 25 °C) e o Cerro Negro (1290 Pa.s @ 25 °C).
Os testes foram feitos colocando gotas de dleo sobre placas previamente hidratadas, expostas
primeiro a gravidade e depois sob pressdo. Um outro teste preliminar foi a medicio do dngulo de

contato do sistema agua/éleo/amostra.

Os resultados destes testes indicam que superficies de cerdmica, previamente hidratadas
com m-silicato, previnem a contaminacio do dleo. Assim, propde-se, como alternativa para
solugéio do problema, a utilizacio de tubos revestidos com argamassa de cimento, periodicamente

tratados com soluges aquosas deste sal.

A argamassa de cimento, quando hidratada produz gel hidratado de silicato de sédio (C-S-
H gel), pela reagdio do silicato tricdlcico (componente do cimento) com a agua. Este gel tem
caracteristicas hidrofilicas e forma uma estrutura continua, em forma de rede, com diferentes

particulas e cristais (hidréxido de célcio) nela dispersos.

A prevengéo a adesdo do 6leo deve-se a: - fatores fisicos, por causa da caracteristica porosa
da estrutura, formada pelo gel, que retém uma camada de agua. Para que o dleo contamine a
superficie do cimento € preciso que confronte as forgas capilares que dependem do tamanho do

poro: - fatores quimicos, pois a superficie da estrutura do C-S-H gel é rica em grupos de
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oxigénio polarizados, os quais estabelecem pontes de hidrogénio com as moléculas da 4gua,

formando uma camada de 4gua livre, a qual evita ainda mais a adesio do 6leo a0 eimento.

As caracteristicas hidrofilicas/oleofébicas do cimento podem melhorar ainda mais ao ser

hidratado numa solucdo de m-silicato de sédio. Dois mecanismos diferentes ocorrem nesta

situagdo:

Ao entrar em contato com o m-silicato, os cristais de hidréxido de calcio dispersos na
superficie do C-S-H gel, se dissolvem e reagem formando mais deste gel, aumentando sua

quantidade e portanto a prevengio & contaminacio do 6leo.

O m-silicato de sédio contribui para a formacdo de uma forte repulséio eletrostatica da
interface oleo - 4gua com a parede revestida de cimento. A interface 6leo - agua da maioria dos
crus tem carga elétrica negativa, devido a alta concentragio de 4cido carboxilico. Quando o dleo
entra em contato com a agua, o acido perde prétons e fica ionizado, dando i superficie do 6leo
uma carga negativa. Por outra parte, o m-silicato deixa a parede do cimento com carga elétrica
negativa, devido & adsor¢do dos ions SiQ5~ pelo C-S-H gel. A migracdo dos cations presentes na
agua a superficie do cimento, permite a formacio de uma camada dupla iénica com os ions (OH")

da 4gua, como se ilustra na Figura 3.6, melhorando, assim, a prevencdo a contaminacio do cleo.

Cations presentes na dgua,
podem ser Ca”2, Mg*2, Na~

Si03'3 I : +£" —-— -
SI0;* |- + +o- -
Siogt = T - _
sio2 | Z +F T Le—(onydadgua
Sio;F 4+ - _
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Camada Dupla

Figura 3.6: Formag&o da Dupla Camada Iénica, Ribeiro (1993)
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Tubos de ago revestidos por uma camada de cimento sdo produtos disponiveis

comercialmente € o custo do revestimento € normalmente inferior a 20 - 30% do preco do tubo.

Ribeiro (1994), realizou uma série de testes de laboratério, estaticos e dindmicos com tubos
revestidos internamente com cimento (disponiveis comercialmente, Cement Lining Co, Houston,

TX) e periodicamente tratados com m-silicato de sédio.

Os testes estaticos, feitos em tubos em posicdo vertical, previamente hidratados com
solugdo aquosa de m-silicato, simularam as condigdes durante um longo periodo de tempo,
depois de uma parada no escoamento. Os testes dindmicos, feitos num oleoduto piloto,
horizontal, operando em escoamento anular dgua - éleo, objetivaram o estudo da performance do
aco e das linhas cimentadas (previamente hidratadas com o m-silicaro), expostas a contaminacio
do éleo durante longos periodos de operagdo, bem como o comportamento da pressio durante

uma retomada do escoamento.

Os resultados dos experimentos, depois de mais de 1000 horas de operacio em escoamento
anular horizontal, durante 2-1/2 anos, usando linhas cimentadas e sujeito a 3 testes de parada de
escoamento, demonstraram a eficacia desta alternativa, na solugio do problema da contaminagéo
do oleo. Durante estes testes as linhas cimentadas e previamenie hidratadas com o m-siflicato

nunca foram contaminadas pelo 6leo.

A aplicacfo desta linha de solugBio ao problema da contaminagio na elevacdo de 6leos
pesados e ultraviscosos, € entretanto, seriamente limitada pela resisténcia do revestimento interno
aos esforcos gerados pelo proprio peso da coluna de produgfio. Em primeira instdncia, se poderia
pensar no simples tratamento com m-silicato de sddio, embora os resultados reportados por
Ribeiro para tubula¢des de ago previamente hidratadas com este sal, apresentaram sempre
problemas de contaminacdo em diferentes graus. Igualmente, se poderia testar a resisténcia do
revestimento na tubulagéo, a esforgos de tragfio e conferir o grau de aplicabilidade na elevacio de
6leo. Portanto, dentro do marco da aplicagdo do escoamento anular dgua — 6leo na elevagio de
Sleos ultraviscosos, o problema da contaminac@io das paredes por 6leo, fica aberto para futuras

pesquisas.
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3.7 Core Flow em Linhas Verticais

Poucos trabalhos experimentais existem sobre o escoamento anular 4gua - 6leo em
tubulagdes verticais, entre eles os realizados na Universidade de Minnesota sob a orientacdo do
Prof. Daniel D Joseph e apresentados por Runyuan Bai na sua tese de doutorado (1995) e por Bai,
Chen, Joseph (1992).

Estes experimentos foram feitos num circuito fechado (em forma de U invertido), de
0,9525 cm. de didmetro interno, com segdes teste tanto na parte ascendente como na descendente.
Em cada uma destas se¢Ges reportam-se medidas da queda de pressio e da fracdo de oleo (hold

up do 6leo) em diferentes vazdes de oleo e dgua.
A densidade e a viscosidade da dgua e o 0leo utilizado foi:

(Pwr #w) = (995 Kg/em’, 0,001 Pas (1 ¢P)) @ 22 °C
(Do 1) = (905 Kg/em®, 0,6 Pa.s (600 cP)) @ 22 °C

Igualmente, com a ajuda de uma cémara de video de alta resolucio, foram feitas medicdes
da velocidade e comprimento de onda, do tamanho e velocidade das bolhas e pistdes de dleo e a

identificacfo dos diferentes padrdes de escoamento.
3.7.1 Tipos de Escoamento

Nestes experimentos foram identificados sete tipos de padrdes de escoamento
qualitativamente diferentes, tendo em vista que a distingfo entre eles ¢ subjetiva e pode variar
sutilmente de acordo com o observador. Muitos dos padrdes de fluxo identificados por Charles,
Govier & Hodgson (1961) para o escoamento horizontal com densidades iguais, mais alguns
novos, por exemplo, Ondas Bambu ou Dente de Serra (bamboo waves) e Ondas Distorcidas (em

forma de Espiral) (corkscrew waves), aparecem no escoamento vertical.
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Devido a limitagGes no aparato experimental, néo thes foi possivel estudar o escoamento
emulsificado chamado, por Charles, Govier & Hodgson (1961), como "gotas de dgua em 6leo", o

qual é caracterizado pela perda total da lubrificacdo.
Os tipos de escoamentos identificados foram:

Bolhas de Oleo em Agua. De forma geral, pode-se dizer que as bolhas de 6leo aparecem

sempre que a quantidade de dgua no escoamento € maior.

A vazdes baixas de dleo, o escoamento ¢ dominado pelas instabilidades geradas pelo efeito
combinado da diferenca de densidade e da tens@io superficial (instabilidade da capilaridade) na
presenga do cisalhamento da dgua, resultando no rompimento da continuidade do escoamento de

oleo e a geracdo das bolhas.

Quando a vazdo de agua € muito maior que a do 6leo, gera-se dispersdes oleo - d4gua, nas

quais o tamanho das bolhas € muito menor.

Eles observaram uma marcada diferenca na distribui¢do das bolhas entre o escoamento
vertical ascendente € o descendente, ainda que o tamanho delas era aproximadamente ¢ mesmo.
No escoamento ascendente, as bolhas sio espalhadas e distribuidas uniformemente na tubulacio,
neste caso as interagdes entre elas sdo menores que no caso descendente, devido a que a forca de
empuxo (diferenca de densidade) atua na mesma direcfio do escoamento. No caso descendente a
direcdo do empuxo € contraria ao escoamento, aumentando as interacdes entre as bolhas, as quais
tendem a agregar-se. Estas forcas de intera¢3o sdo muito maiores no caso descendente, devido as
bolhas serem levadas contra a direcdo da corrente de dgua, produzindo altas velocidades relativas

e juntando-as.

Pistées de Oleo em Agua. Se o didmetro natural da bolha é maior do que o da tubulacio,
urna forma de manter sua integridade dentro da tubulac@o é mudando seu formato para o de uma
capsula. Estas cdpsulas sdo hidrodinamicamente possiveis e movimentam-se através de toda a

tubuiacdo lubrificadas perfeitamente pela dgua.
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No caso descendente, ao aumentar a fragio de dleo, as bolhas colapsam e coalescem
formando pistGes com formato de capsula, que sdo como segmentos compridos do escoamento
anular perfeito (PCAF) lubrificados por um fino anel de 4agua. Algumas vezes suportam os efeitos
de um tipo de onda distorcida ou em espiral (corkscrew waves) a qual tem movimento de rotagdo

devido ao torque hidrodindmico exercido pelo fluxo da agua.

No caso ascendente ndo € possivel gerar pistdes em forma de capsula nem ondas
distorcidas, ja que ao incrementar a vazdo de dleo as bolhas nio se juntam nem coalescem. Em
vez disso, filamentos de 6leo sdo puxados para acima e as bolhas sdo esticadas devido a agdo
combinada de forcas de lubrificacio e de empuxo, as quais sdo as responsaveis pelas Ondas

Dente de Serra.

Ondas Dente de Serra ("Bamboo Waves") - Fluxo Ascendente. Ao aumentar a vazio de
Oleo, o escoamento intermitente (pistdes), ¢ substituido por um fluxo continuo de oleo,
caracterizado pela presenga de ondulagdes na interface, onde as cristas das ondas sfio conectadas

por longos filamentos de dleo, este regime de fluxo é chamado dé Escoamento Anular Ondulado

ou wavy core anular flow,

As ondas Dente de Serra sdo um tipo de escoamento hidrodinamicamente robusto e ocupam
uma grande regifdo dentro do mapa de fluxo de escoamentos ascendentes 6leo - dgua. Elas

=

parecem manter valores médios de velocidade e comprimento de onda bem definidos, embora

sejam imperfeitas.

Ao aumentar a velocidade superficial do 6leo a uma velocidade fixa da dgua, os filamentos
que conectam as cristas das ondas engrossam-se e o comprimento médio da onda diminui, como
se observa na Figura 3.7. Nesta situagdo, propde-se que a tensio superficial entre os dois liquidos

expande o nicleo de dleo as paredes da tubulagdo tentando atingir o minimo de energia.

No escoamento ascendente, as ondas Dente de Serra sdo esticadas pela agio combinada da

forga de empuxo e das forcas de lubrificacdo, as quais sdo induzidas pelo escoamento secunddrio

entre a parede do duto e a interface.
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Figura 3.7: Ondas Dente de Serra, ac Incrementar a Vazio de Oleo o Didmetro dos Filamentos

que Unem as Cristas Aumentam. J, em a < O, em b. Bai (19953)

A forga de empuxo acelera o nicleo de 6leo devido a diferenga de densidades, por outra
parte a agua ¢ retardada pelo contato com a parede. Assim. as cristas das ondas na interface
movimentam-se mais rapido do que a dgua. Tendo em vista que as ondas s#o quase estacionarias,
incapazes de movimentar-se rapidamente dentro do nucleo de éleo, elas geram um incremento de

pressdo na frente da crista € uma diminui¢io atras dela.

Esta diferenca de pressio esta associada ao escoamento secundario gerado na depressio da
onda, (Figura 3.8), o qual contribui, da mesma forma que o empuxo, ao esticamento do filamento

que une as cristas € ao alongamento da onda.

Por outra parte, no escoamento descendente o empuxo e as forcas de lubrificacio sdo
opostas, comprimindo o nucleo de éleo ¢ eliminando as ondas Dente de Serra, dando passo a

ondas Distorcidas ou corkscrew waves.
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Figura 3.8: Efeito do Empuxo nas Ondas Dente de Serra, Escoamento Ascendente (a), e nas

Ondas Distorcidas, Escoamento Descendente (b). Bai (1993).

A forca resultante das pressdes geradas na frente e atrds das cristas (designadas por + e -
respectivamente} € o empuxo (designado por B) atuam na mesma direcio no escoamento
ascendente (a) esticando a haste que une as cristas; enquanto no caso descendente atuam em

direco oposta comprimindo e gerando ondas Distorcidas.

Escoamento Anular Perturbado (DCAF) e Ondas Distorcidas - Fluxo Descendente. No
escoamento anular descendente o gradiente de pressio atua em direcio contraria ao empuxo,
(Figura 3.8). comprimindo e desacelerando o niicleo de éleo, aumentando portanto sua fracio
dentro da tubulagdo e gerando em alguns trechos escoamento anular perfeito (PCAF). Em outros
trechos da tubulagdo se gera um tipo de fluxo no qual o PCAF ¢ perturbado pela presenca de
ondas Distorcidas (Figura 3.9). Este regime de escoamento é chamado de Escoamento Anular

Perturbado.

As ondas em Espiral (Distorcidas) tém uma velocidade de avango aparente maior que a

velocidade superficial do 6leo ou da dgua.



Quando a vazdo de 4gua ¢ fixada, numa faixa pequena a moderada, onde as ondas
Distorcidas aparecem, o passo (parafuso) aumenta com o incremento da vazdo de éleo. Desta

forma chega-se a obter o escoamento anular perfeito.

Figura 3.9: Escoamento Anular Perturbado (DCAF) (2) e em outros o Escoamento Anular

Perfeito (PCAF) (b). Bai (1995)

Ondas Dentes de Serra (Bambu) Perturbadas (DBW). Quando os gradientes de pressdo
sdo relativamente grandes e o fluxo ¢ mais veloz, as diferencas entre o escoamento ascendente e o
descendente, marcadas pela importdncia do empuxo (diferenca das densidades) no escoamento,
desaparecem. Em outras palavras, a importancia do empuxo dentro do escoamento & reduzida
frente aos gradientes hidrodindmicos os quais dominam o fluxo. Esta situacio gera uma
geometria muito similar nos dois tipos de escoamento (ascendente e descendente), a qual se

caracteriza pela presenca de ondas Dente de Serra continuamente perturbadas (Figura 3.10).

Na Figura 3.10 pode-se observar ainda, algum efeito do empuxo, esticando as ondas no

caso ascendente e comprimindo-as nos caso descendente.
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Ao diminuir a velocidade do fluxo, os filamentos que unem as cristas das ondas, no caso
ascendente se afinam formando as ondas Dente de Serra, enquanto no escoamento descendente,
se engrossam formando colunas de éleo lubrificadas pela dgua (escoamento anular perfeito),

perturbadas em alguns trechos por as ondas Distorcidas.

Figura 3.10: Ondas Bambu Perturbadas. (a) Escoamento Descendente e (b) Escoamento

Ascendente. Bai (1995)

A vazdes de Oleo maiores (e baixas vazdes de Agua) o 6leo tende a deslocar a dgua da
parede da tubulagdo, incrustando-se e contaminando-a, formando em alguns casos uma

configuracdo de trés camadas: dleo na parede mais um nutcleo de dleo lubrificado por dgua.

Se a vazdo de 6leo aumenta ainda mais, o nicleo de dlec perde totalmente sua integridade
formando uma dispersdo de dgua em Oleo, perdendo também todas as propriedades de

lubrificac8o do escoamento.
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Quando as vazdes de dgua sdo muito maiores que as do dleo, aparecem as dispersdes de
dleo em &gua, as quais mantém as propriedades de lubrificagfo. Este tipo de dispersdo é de
interesse para a industria, tanto por sua facilidade de transporte, como também por seu uso como

combustivel (por exemplo a Orimulsion na Venezuela).

A diferenciagdo dos diferentes padres de fluxo é apresentada em mapas de fluxo. Um
exemplo destes mapas ilustra-se na Figura 3.12, onde o padrfio ¢ identificado por pontos num

plano /. j,, que representam a velocidade superficial da dgua e do oleo respectivamente.

st mas i e 3 g s st

Intmstag;ﬁgs de Ondas Bambu Perturbadas

Oleo na Parede
da Tubulacdn

Velocidade Superficial do Oleo (péfs)

Dispersio de Oleo em Agua

091 - . . -
g e 1 16

Velocidade Superficial da Agua (pé/s)

Figura 3.11: Mapa de Fluxo para o Escoamento Oleo - Agua Ascendente. Experimentos

feitos por Bai et o/ (1992).
3.7.2 O Hoid Up Ratio no Escoamento Anular Ascendente ¢ Descendente

No escoamento anular, no qual n&o existe uma mistura homogénea, espera-se que o hold up

ratio seja diferente da unidade. No caso horizontal o bom senso permite pensar que o liquido em
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contato com a parede € retardado e tende a acumular-se na tubulacio, se fosse agua o liquido em

contato com a tubula¢do o hold up ratio seria, de acordo com a equagio 3.10, maior que um.

A aplicagdo desta idéia para o caso vertical, ndo é do todo correta, ja que os efeitos do

empuxo tém um papel bem importante.

No caso ascendente, 0 empuxo acelera o 6leo, enquanto no escoamento descendente o leo

¢ desacelerado. Isto implica, para as mesmas vazdes (dgua e 6leo), maior fracdo de éleo no caso

descendente e maior fracdo de 4gua no caso ascendente.

Lembrando que:

= (3.9)

Onde:

h = hold up ratio

0, = Vazio de dleo

O, = Vazfo de dgua

A4, = Area do dleo

4, = Area da agua

£2, = Volume do bleo in situ
£2, = Volume da agua in situ

V, = Velocidade média do 6leo

V, = Velocidade média da 4gua

De acordo com a equacéo anterior e para as mesmas vazdes 6leo e agua, o hold up ratio é

maior no caso ascendente que no descendente.
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Diferentemente do caso horizontal e do vertical ascendente, no escoamento descendente
pode-se obter valores de hold up ratio igual a zero. Isto ocorre quando existe previamente dleo na
tubulacdo, sem um novo suprimento do mesmo (J, = 0). O escoamento apresenta-se como um
pistio de déleo perfeitamente lubrificado pela dgua, o qual ¢ levitado pelo empuxo em contra do

fluxo de 4gua, existindo um equilibrio entre as for¢as de empuxo e de arrasto.

Conforme as medidas da fraco de dleo (hold up do Sleo), para o caso ascendente onde as
ondas Dente de Serra caracterizam o escoamento, 0 #old up ratio é constante (= 0,39 foi o valor
determinado no estudo). Isto é, ndio depende das vazdes volumétricas dos liquidos nem da sua
raz&o. Enquanto para o caso descendente o hold up ratio é fortemente afetado por estas variveis.

Esta afirmagfo € valida para os experimentos desenvolvidos por Bai (1993).

Esta situacdo muda quando o gradiente hidrodindmico domina o escoamento (em altas
velocidades); neste caso os efeitos da gravidade desaparecem, e com eles as diferencas entre o
escoamento ascendente e o descendente, de tal forma que o hold up ratio tende ao mesmo valor

=(,39.

3.7.3 Gradientes de Pressao Escoamento Anular Vertical

Das medi¢des do gradiente de pressio para diferentes vazdes de éleo e dgua, obteve-se um
resultado importante: para uma vazio fixa de 6leo, existe uma vazo 6tima de dgua que minimiza
o gradiente de pressdo por atrito (para estes experimentos a vazdo de dgua 6tima traduzida na
razio das vazdes O/, esteve entre 0.2 e 0.8). Isto significa que o fluxo de adgua pode ser

ajustado para minimizar o gasto de energia para transportar uma dada vazdo de dleo.

O minimo gradiente de pressdo foi observado na regifio das ondas Dente de Serra. no caso
do escoamento ascendente, ¢ na regido de escoamento anular perturbado (DCAF) no caso
descendente (nesta regifio aparecem as ondas Distorcidas e o PCAF). Os gradientes de pressdo no
escoamento descendente foram menores. Isto mostra que a geometria presente no DCAF € mais

eficiente do que as ondas Dente de Serra.
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Os gradientes de pressdo medidos foram comparados com os determinados utilizando a

teoria de escoamento anular perfeito (PCAF), chegando as seguintes conclusdes:

* As perdas de carga requeridas para transportar em core flow, 6leo de 0,6 Pa.s (601 ¢P) a uma
determinada vazdo, sdo aproximadamente 200 vezes menores que as requeridas para
transportar 0 mesmo oleo a mesma vazdo, mas sem lubrificacio. Assim sugere-s¢ uma

aproximacao para este fator de redugdio como um terco da relacio das viscosidades (13 18-

* As perdas de carga requeridas para transportar uma dada vazio de 6leo em escoamento
anular, sdo da mesma ordem que aquelas obtidas para transportar 4gua em fluxo monofésico &
vazdo total da mistura (Q,,+Q,). Os gradientes de presso medidos foram aproxirmadamente 3
vezes superiores os da dgua escoando em fluxo laminar monofasico. Para determinadas

vazbes a agua pode escoar em fluxo turbulento e este fator pode chegar a um.

* Escoamento anular perturbado (DCAF) ¢ mais eficiente, com gradientes de Pressdo pouco
superiores e algumas vezes menores que aqueles calculados para o escoamento anular

perfeito.



Capitulo 4

Aparato Experimental

4.1 Descricao

Com o intuito de estudar o comportamento do escoamento anular 6leo - 4gua ¢ visando sua
aplicag@o na produgdo e transporte de dleos pesados, construiu-se um aparato experimental, o
qual foi instalado no laboratério de estudos de fluxo multifasico (Multlab) do Departamento de

Energia, Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp.

O aparato experimental € basicamente um circuito fechado que consta de: 1) tanque de
separagdo gravitacional Oleo - agua. 2) sistema de bombeio dos fluidos. 3) sistema de

instrumentacéo. 4) sistema de injegdo dos fluidos. 3) tubula¢fo de condugfio do escoamento.

Na Figura 4.1 ilustra-se de forma esquemaética o aparato experimental. Os fluidos
armazenados no tanque de separagfo s&o conduzidos até o bocal de injecdio por linhas de PVC de
1,9 cm (3/4 pol.) de didmetro para a dgua e de 7,46 cm (3 pol. nominal) para o 6leo. Para este
fim, foram instaladas duas bombas, uma de engrenagem (para a agua) e a outra de cavidades
progressivas (para o 0leo), cada uma controlada mediante um inversor de freqgiiéncia acoplado ao

seu respectivo motor.

81
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Figura 4.1: Esquema do Aparato Experimental



A vazdo de 4dgua € medida utilizando-se um rotidmetro; enquanto a vazio de 6leo &
calculada a partir de medidas de diferenca pressdo e temperatura, assumindo-se fluxo laminar,
num trecho horizontal de 0,71 m. antes da entrada ao injetor. Uma outra forma de calcular a
vazdo de oleo ¢ utilizando a rotagdo da bomba. Cada uma das vazdes pode ser controlada

utilizando o inversor de freqii€ncia ou as valvulas de bypass.

O injetor induz a estrutura do escoamento, permitindo que a dgua escoe junto a parede da

tubulagéo, de tal forma que o 6leo inicia seu escoamento pelo centro do duto.

O escoamento bifasico € conduzido por uma tubulagdo de aco galvanizado de 2,76 cm
didmetro interno (1 pol. nominal), inicialmente por um trecho vertical de 1,70 m.. onde se
localiza a se¢éo teste. Esta se¢do tem um trecho de 0,84 m. utilizado para as medi¢des de
diferenga de pressdo, além de um visor de vidro que permite observar a estrutura do escoamento.
O comprimento de entrada do fluxo bifasico desde o injetor & se¢do teste corresponde a 30 vezes

o didmetro da tubulagfo, espago suficiente para o desenvolvimento do escoamento.

Segue um trecho horizontal (5,43 m) e um trecho vertical descendente (1,78 m.), cada um
com seu visor € tomadas para a instalacdo da instrumentacdo. Posteriormente a mistura entra no

tanque onde se realiza a separacdo gravitacional dos liquidos.

4.1.1 Tanque de Separacio

O tanque de separacdo foi projetado e construido baseado especialmente nas condigdes de

operacio esperadas € nas caracteristicas dos fluidos utilizados.

A capacidade méxima do tanque ¢ de 1500 1, com as seguintes dimensSes nominais:
didmetro interno de 1 m, e altura total de 2,215 m. O material de construcio utilizado foi a fibra

de vidro.

Com o intuito de melhorar a eficiéncia de separagdo, foram construidas e instaladas duas

barreiras dentro do tanque, colocadas de tal forma que permitem a captagdo dos liquidos ja
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separados de uma forma mais limpa e segura. Da mesma forma foi construido um visor, por onde

se pode observar o desenvolvimento da separaco dentro do tanque.

A Figura 4.2 apresenta os componentes ¢ as dimensdes nominais do tanque de separacio.
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Figura 4.2: Tanque de Separaciio Gravitacional

O volume ocupado pela dgua e pelo 6leo é de aproximadamente 368 1 e 670 1

respectivamente. De acordo com isto € tendo em conta as vazdes méaxima e minima de operacio,
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a seguinte tabela apresenta o tempo de retencio minimo e maximo associado a cada uma destas

vaz(es.

Tabela 4.1: Tempo de Retencdo Minimo e Méximo Esperado no Tanque de Separacio.

Q max. (Gpmy | Q max. (litVmin) | Q min. (Gpm) | Q min. (Jit/min}
Ofleo 16,62 62,91 4,7 17,7
Agua 3 18,93 ! 379
total 21,62 81.84 5.7 21,38
T.R. (minutos) = 12,68 T.R. {minufos) = 48,11

T.R. = Tempo de reten¢do em minutos

4.1.2 Sistemna de Bombeio dos Fluidos

O sisterna de bombeio consiste em dois diferentes conjuntos de bomba — motor — inversor

de fregliéncia, um para cada fluido.

A seguinte tabela apresenta as especificacdes fornecidas pelo fabricante para os

componentes de cada conjunto do sistema.

Tabela 4.2: Especifica¢des dos Componentes do Sistema de Bombeio

Bomba
Fluido Hotacido max Pressan Yolumelciclio
{Rpm} {Kgficm2) {litcicio)
Agua 1750 1 0,0808
Oleo 500 & 3,5
Motor de indugao i ritasico
Fluido Potencia Fregliéncia Yoitagem Corrente
{HP) {Hz) (vol) {Amp)
Agua 1.5 &0 220 58
Oleo 10 80 220 28
inversor de Freguencia
Flaido Foléncia Fregiéncia Voltagem Fregliencia
{HP} de entrada {Hz} | de saida {Vol} | de saida (Hz)
Agua 35-2 50/80 0-236 0-400
Dieo 1-50 50/80 1-230 0-400

A Figura 4.3 1lustra os componentes deste sistema.
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A funcdo do inversor consiste em controlar a fregiiéncia de alimentagfio do motor, o que

permite o controle da rotacfo da bomba e portanto o controle da vazio do fluido.

inversores de Fregiincia Bomba - Motor para a agua

R

Bomba - Motor para o dleg

Figura 4.3 Sistema de Bombeio dos Fluidos

4.1.3 Sistema de Instrumentaciio

As variavels medidas neste estudo foram: 2 vazdo de agua, a vazo de dleo (indiretamente a
partir de temperatura ¢ queda de pressfio na linha de alimentagio ou mediante a rotago de

bomba) ¢ a diferenga de pressdo no frecho vertical (secdo teste).

Para a medicio da vazfio de agua utilizou-se um rotdmetro cuja faixa de operaclo ¢ de O -

§

s

315 Vs (D - 5 Gpm) com uma precisdo minima de 4% do fundo de escala o que corresponde a
0,2 Gpm {0,0126 Is). O controle da vazio pode ser feito, utilizando a vilvula de hypass ou

mediante ¢ inversor de fregliéncia.



Durante a operacdo do core flow, existe uma variac8o continua na pressio do sistema,
devido as ondulagdes na interface e 4 eventual incrustacio do Gleo na parede da tubulacfo.
Quando o controle da vazdo € realizado mediante a valvula de bypass, esta variagdo na pressio do
sistema gera refluxo (pelo bypass) criando instabilidade na leitura da vazio. Portanto. decidiu-se

controlar a vazdo com o inversor, deixando a valvula de dypass totalmente fechada.

Para o calculo da vazdo de o6leo foram instaladas: uma tomada para a medicio da
temperatura ¢ outras duas para a medic¢io da diferenca de pressdo num comprimento horizontal

de 0,71 m. antes da entrada ao injetor. (Figura 4.4).

Figura 4.4: Sistema de Instrumentaco

A mediciio da diferenca de pressfo se faz utilizando um transdutor diferencial Falidyme,
cujo diafragma (IN° 32} tem um range de operacio de 0 - 140 cm 4gua (13,7 KPa) e foi calibrado
a 135 cm dgua (13,2 KPa) como 100 % da sua escala. Isto permite cobrir toda a faixa de pressdo

associada as vazdes esperadas nos testes,
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Para melhorar a qualidade da medicae, o Falidvne foi acoplado a um osciloscépio o qual
reporta a média temporal das letturas {do Falidyne), para uma determinada escala no tempo.
fgualmente, se construiram pequenos separadores localizados em cada tomada de pressio, de tal

forma que evitam a entrada do 6leo nas mangueiras que transmitem a pressdo ao diafragma.

temperatura foi medida diretamente em graus Celsius utilizando um Termopar cuja faixa

de operacio era de 0~ 199 °C {com erro abseluto de 1 °C).

Mediante analises de laboratdrio se determinou o comportamento reolégico do 6éleo para
diferentes temperaturas, obtendo uma curva da viscosidade em func¢do da temperatura. (Na secio

4.2 se discutira com mais detalhe este assunto).

A vazio de oleo ¢ calculada a partir da formulagdo para o calculo da perda de carga do
escoamento laminar monofasico, utilizando as varidvels medidas (pressdo e temperatura) e a

curva da viscosidade do ¢leo em funcio da temperatura. {Ver segiio 4.3).

Outro método para o cdlculo da vazdo de oleo ¢ utilizando a leitura das revolucdes por

minuto {Rpm) do eixo do motor, reportada no display do inversor de freqliéncia. {Ver secio 4.3).

Da mesma forma que a dgua e pela mesma razio, o controle da vazio do 6leo se faz com o

inversor de freqliéneia deixando a valvula de Aypass fechada.

Adicionalmente fol instalado um mandmetro na linha de conducfo do éleo com o fim de
estabelecer um conirole da pressdo do sistema. A pressiic méaxima de operagiio ¢ 388.4 KPa (6

bl . .. .. . .
Kgf/em™), que € o limite maximo suportado pela bomba de dleo.

A pressdo na secdo teste ¢ medida através de um outro Validyne, o qual utiliza um
diafragma (N° 20) que cobre a faixa de press3o de 0~ 8.8 cm dgua (0,86 KPa), suficiente para a

prdem de grandeza da diferenca de pressdo esperada no escoamento anular dleo — agua.

i 2 ik i S AR 2 A 4E 4B A R 4B A AR 4 i S 4B S 4B SR ae  SE o am  gEE gmn ama o am e L aaa gmi ami aEM ol o S o B aEE aEE gE aa
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Esta faixa de pressdo permite cobrir um amplo campo de condicdes de operagdo, que para
nosso experimento foram de 0,297 I/s - 1,045 Vs (4,7 Gpm — 16,62 Gpm) para a vaz&o de 6leo e
de 0,063 Vs até 0,315 /s (1 Gpm — 5 Gpm) para a vazio de dgua.

Este Validvne foi calibrado a 8,5 cm dgua (0.83 KPa) como 100% da sua escala e
igualmente que no caso do dleo, as medidas de pressdo reportadas, sdo médias temporais, (numa
determinada escala no tempo) dadas pelo mesmo osciloscépio. Também foram construidos

separadores para as tomadas de pressdo.

Os Validynes possuem, segundo o fabricante, precisio de +0,5% do fundo de escala, o que
resulta num erro absoluto de 4,3 Pa para a medic@o da diferenca de pressdo na segdo teste e de
68,7 Pa para o caso do 6leo. Além deste erro deve-se ter emn conta os possiveis erros cometidos

na leitura e na calibragio dos dispositivos.

4.1.4 Sistema de Injecdo dos Fluidos

Com o objetivo de induzir a estrutura do escoamento foi construido um injetor o qual €

ilustrado na Figura 4.5.

Este dispositivo consta de duas partes: um cone e um bocal, 0s quais ao serem acoplados

induzem o formato anular do escoamento.

A 4gua injetada pelas entradas laterais ¢ dirigida através de um espago anular de 1 mm

entre a parede externa do cone que conduz o éleo e a parede interna do bocal

Desta forma o 6leo é localizado no centro do duto € a dgua sai do injetor formando um anel

ao redor do fluxo de dleo.
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Tubulagio 17
Bocal (Acrilico)
i
Cone (PVC)
|
Entrada lateral Entrada lateral
de agua (1/4™) de dgua (1/4™)

Uni&e (PVC)

Tubulaggio 37 (PVC)

I Entrada do dieo

Figura 4.5: Injetor
4.1.5 Tubulagio de Conduciio do Escoamento

A linha que conduz o escoamento tem 2,76 cm de didmetro interno (1 pol. nominal) e esta

construida em ago galvanizado.

A seleglo do material da linha foi baseada nos bons resultados obtidos por este ago nos
experimentos do Ribeiro (1995), os quais reportam uma maior prevencdo a contaminacio do
6leo, comparado com outros tipos de agos. Estes testes foram feitos hidratando os acos,

previamente, numa solucdo 1% de meta-silicato de sédio.

O desenvolvimento do escoamento pode ser acompanhado através de trés visores
localizados ao longo da linha; um no trecho vertical ascendente, outro na parte horizontal e o

ultimo no trecho vertical descendente.

A selecdo do material dos visores de fez mediante um teste, onde se compara ¢ grau de

aderéncia do éleo no acrilico e no vidro.



91

O teste consistiu em déixar duas amostras (tubos de ensaie), uma de cada material, numa
solucdo 1% de meta-silicato de sédio, por dois dias. Depois, os tubos foram cheios de oleo ¢
deixados em repouso por outros dois dias. Posteriormente o dleo foi deslocado com dgua.

O acrilico ficou impregnado de dleo, sendo muito dificil sua limpeza, enquanto o vidro
ficou totalmente limpo, evidenciando seu caracter hidrofilico/oleofobico e sua vantagem na
prevengdo a incrustagdo do dleo.

4.2 Caracterizacio dos Fluidos

O dleo utilizado neste estudo é um dleo combustivel N° 1B, produzido pela Replan e a dgua
P P p g

¢ a fornecida pelo sistema domiciliar.

Com o fim de monitorar as caracteristicas da dgua e do oleo utilizado, se fez um

seguimento da densidade e da viscosidade antes, durante e depois dos testes experimentais.
Os resultados para a dgua sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Seguimento das Caracteristicas da Agua

15/04/98 {antes) | 20/09/98 (durante) | 14/10/98 (depois)
Densidade (Kg/m”) @ 25 °C 5968 10003 1000,2
Viscosidade (Pa.s) @ 25 °C 0,000923 6,000027 0.000926

A viscosidade da dgua foi medida utilizando um viscosimetro cinemdtico, modelo Cannon -
Frenske e crondmetro; e a densidade, mediante um picndmetro aforado a 50 ml e balanga de
precisdo.

Pode observar-se que as caracteristicas da 4gua praticamente ndo mudaram dwrante o
desenvolvimento de todo o experimento. Se nota um leve incremento da densidade e da
viscosidade com respeito aos valores originais, isto se deve a presenga de pequenas quantidades

de meta-silicato de sodio na linha, as quais entram em solugdo com a agua do sistema.



A caracterizagfio reoldgica do 6leo foi feita utilizando um redémetro de cilindros coaxiais
(tipo ZAl5), o qual permite gerar a curva: tensde de cisalhamento & taxa de deformacio, a
diferentes temperaturas.

As temperaturas dos testes foram: 13, 25, 35 ¢ 45 °C. As Figura 4.6, 4.7 e 4.8 ilustram o

comportamento reolégico a cada uma destas condigdes e para cada etapa do experimento.

De acordo com estas curvas, o 6leo tem comportamento aproximadamente newtoniano,

onde a viscosidade ¢ independente da taxa de deformaciio ¢ da tensiio de cisalhamento.

Este comportamento se mantém ao longo de todo o experimento para a temperatura
ambiente média do laboratério (25 °C), embora exista um pequeno desvio do comportamento

newtoniano, (passa a ser Bingham), & temperatura de 15 °C na etapa final dos testes.

Comportamento Reologico do OCleo Combustivel N1
Abril 15 1988

3000

----- e Temp=15°C
———— Temp=25°C

— Temp=35°%C |
R T £132 [ S

2000 -

Tenséo de cisafhamento (Pa)

a 200 400 800
Taxa de Deformacac (1/s}

Figura 4.6: Comportamento Reoldgico do Oleo, Antes dos Experimentos



Comportamento Reolégico do Olec Combustivel N*1
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Figura 4.7. Comportamente Reologico do Oleo, Durante os Experimentos
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Figura 4.8: Comportamento Reologico do Oleo a Diferentes Temperaturas, Depois dos

Experimentos
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Na Figura 4.9 ilustra-se o comportamento da viscosidade com 2a temperatura para cada

etapa do experimento,

Nesta figura pode-se observar, 4 medida gue se desenvolvem os testes, um incremento
gradual da viscosidade do 6leo a cada temperatura. Este aumento deve-se & presenca de pequenas
gotas de agua emulsionadas no dleo como também & possivel perda de leves devido & degradacio

do oleo durante o tempo da realizago do experimento.

A operagdo do aparato experimental a altas velocidades, diminui o tempo de residéncia do

tanque de separacdo e promove a formacio de dita emulsio.

Viscosidade & Temperatura Oleo combustivel N°1

100.00 S
e -7 18/04/88 Visc{Pa s) = 92544 T{°C}*(-2.8195} :
_ - 29/09/98 Visc{Pa.s) = 382847 T("CIN-3.0956) |
- 14/10/88 VisciPa.s) = 105323*T(®C1A-2 8952)
% il B}
G
Q.
[¢i]
® 1000 — - - - - -
3 TTLILIo B
7] .
o - - s -
Q
«u -
= -
1.00
10.00 100.00

Temperatura (°C)
Figura 4.9: Comportamento da Viscosidade do Oleo em Funcio da Temperatura

Na Tabela 4.4 observa-se o seguimento da viscosidade do 6leo as diferentes temperaturas.



Tabela 4.4: Seguimento da Viscosidade do Oleo

15-Apr-98 29-Sep-98 14-Oct-98

T (°C) Visc (Pa.s) Vise (Pa.s) Visc (Pa.s)
15 4494 81,07 64.66
25 10,26 17.61 21,51
35 4,314 6,22 7,455
45 1.97 2,663 3,3392

A viscosidade 4 temperatura ambiente duplicou entre o inicio e o final dos testes.

A seguinte tabela apresenta a densidade do 6leo em cada etapa do experimento.

Tabela 4.5: Seguimento da Densidade do Oleo

15/04/98 (antes) | 29/09/98 (durante) | 14/10/98 (depois)
| Densidade (Kg/m”) @ 25 °C 934.6 963.6 9720

De acordo com esta tabela, a densidade do éleo foi aumentando progressivamente desde o
inicio até o final dos testes, este fato deve-se ao incremento gradual da presenga de agua

emulsionada no 6leo e a perda de fragdes leves do dleo.
4.3 Calibracio de Instrumentos

A forma de testar a calibracdo do Falidyre na sec@io teste foi comparando a diferenca de
pressdo medida com a calculada, a partir da formulagdo do fator de atrito em escoamento

monofasico, para diferentes vazdes de agua. Para o calculo deste fator, se utilizou a correlagfo de

Blasius, ja que o regime de fluxo em todos os casos foi turbulento:

L v 1 203164Re, % - R = LT (4.1)
2 W Al #‘iy

Fazendo um balanco de pressdes na secfo teste, com dgua escoando so.
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Sec#o Teste

JTWPZ :D

Diafragma
Figura 4.10: Medicéo da Pressdo na Secio Teste

Pode-se observar que a pressdo medida no Validyne corresponde a diferenca de pressio

devida ao atrito:

Assim,

P-P =(P-P)-p,gH “2)

IDi’— PE’ = p»gH + APfric;do (43)
Entao,

‘pﬁ - }32 = A”Pjrfc(;‘c?o (44)

A Figura 4.11 compara a diferen¢a de pressdo calculada e a medida para dois testes

diferentes. Pode-se apreciar a boa concordéncia entre as duas situacdes.



97

Comparagdo Pressdo Calculada & Medida - Trecho Vertical (agua
39)

—g-—- Pressdo Calculada  —8— P. Medida teste 1 P. Medida teste 2
140.000

120.000 -
100.G00
80.000 -

80.000 -

Pressao (Pa)

40.000 -

20.000

0.000 S : .
100.00 300.00 500.00 700.00 900.00 1100.00 1300.00

Vazao (Lit/'h}

Figura 4.11: Comparagdo da Diferenca de Presséo Calculada e a Medida na Se¢do Teste com

Escoamento Monofasico de Agua

A diferenga entre os valores de pressdo medidos e os calculados, para as vazdes mais baixas
¢ devido possivelmente a que a ordem de magnitude dos valores medidos é muito pequena,

aumentando a probabilidade de erro na medicéo.

Os valores de pressio medidos podem ser utilizados como parmetros de limpeza, de tal
forma que apos de operar a linha em core flow, deve-se circular agua até alcancar estes valores,

assegurando assim a limpeza da segio teste.

Por outra parte, a vazio de éleo € calculada mediante a formulagfo do gradiente de pressio
para 0 escoamento laminar monofasico, num trecho horizontal de 0,71 m e 7,46 cm de didmetro

interno (3 pol. nominal), antes da entrada ao injetor:

_ 4P D"
AL 1284,

Q, (4.5)
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onde a viscosidade do dleo pode ser expressa em funcfo da temperatura por equacdes, que
correspondem as fungdes que melhor se ajustam as medidas feitas no laboratério antes, durante ¢

depois dos testes, (ver caracterizacio do oleo).

Na etapa preliminar do trabalho, quando o objetivo foi de validar os métodos de medicio da
vazdo de oleo, utilizou-se a equaglo 4.6, que melhor ajusta os valores de viscosidade medidos

antes do inicio dos testes:

w,|Pas|= 925441"[3(3?‘81% (4.6)

Uma outra forma de medir a vazéio de éleo é mediante a leitura das revolugdes por minuto

(Rpm) do motor, reportadas pelo display do inversor de freqiiéncia.

Para este fim, mediram-se (usando um tacémetro) as rotagdes do motor e da bomba em
diferentes freqliéncias de operagdo. Igualmente, foram medidas as vazdes associadas a estas

freqliencias, utilizando para isto balan¢a e crondmetro. O fluido utilizado foi a dgua.

As Rpm medidas no motor foram iguais as reportadas pelo inversor. Calculou-se entio o
valor das Rpm da bomba, a partir da relagio de didmetros entre o eixo do motor (89 mm) e a
polia da bomba (300 mm). Este valor se correlacioncu com ¢ medido usando o tacémetro:

Rpmmedfdo~bamba = 0’956 x sz’?’l (47)

calculada—relacdo~didmetros
Isto significa algum deslizamento da correia, entre o eixo do motor e a polia da bomba.
Teoricamente a bomba desloca 0.5 litro/volta, para obter um valor de acordo com a situacdo
real, se correlacionou a vazdo medida com as Rpm medidas na bomba e se determinou um novo

valor do volume deslocado por voita, 0,476 l/volta.

Portanto, o calculo da vazdo de dlec ¢ feito da seguinte forma:
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D i tor
Rpmcaicuiado = Rpmmvemcr T (48)
poieia—bombu
Rpmmedéa'ambamba = 0’956 > Rpmca:’czdado (49)
Qa [l / h] =60 x Of476 x Rpmmedia’oAbomba {4§O)

A forma de validar estes dois métodos para a medigdo da vazio de dleo, foi comparar seus
resultados para vdrias vazdes com as medidas diretamente, reportando-se o tempo que demora a

bomba em deslocar uma determinada massa de 6leo, utilizando para isto balanca e crondmetro.

O resultado desta comparacio ¢ iustrado na Figura 4.12, no qual a linha continua

corresponde a vazio medida igual 4 calculada.

Comparacao das Medidas de Vazao

+ Vazdo calculadacomP e T A Vazio calculada com rotacado
2504

2000 - S

1500

1000 e

Vazdo calculada (I/h)

500

0 500 1000 1500 2000 2500
Vazac medida (h}

Figura 4.12: Comparagéo da Vazio de Oleo Calculada pelos dois Métodos com a Medida

Diretamente
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De acordo com esta figura, as vazdes calculadas mediante a rotacdo da bomba estio mais

perto das medidas experimentalmente.

Devido a isto, ¢ ao fato da variacdo progressiva da viscosidade do dleo durante o

desenvolvimento dos testes, decidiu-se utilizar os valores medidos mediante a rotacio da bomba.

4.4 Operacio do Aparate Experimental

A operagdo do aparato experimental ¢ feita basicamente por #rés procedimentos:

s Procedimento de partida
s Procedimento de limpeza

e Procedimento de parada

Procedimento de partida. Para dar inicio 4 operagdo em core flow, € preciso ter certeza da
limpeza da linha, isto €, sem ar nem odleo que afetem as medidas de pressdo. Para tanto é
necessario ¢ircular agua até lograr esta condigfo. Em outras palavras, alcangar os valores de

pressdo reportados nos testes de calibragdo com 4gua escoando s6.

Uma vez limpa a linha, fixa-se uma determinada vazéo de dgua (a suficiente para manter
limpa a tubulagfo na hora de iniciar o escoamento de dleo), posteriormente se dé partida 2 homba

de dleo, tendo cuidado para que as valvulas de sucqdio e de Aypass estejam abertas.

Abre-se entlo, a vaivula localizada antes do injetor e se fixa a fregiiéncia do motor da
bomba (vazdo de leo}, deixando o bypass totalmente fechado. Se as condicdes iniciais (vazio de
Sleo e vazdo de dgua) nio se alcanga o formato anular do escoamento, entdo se diminui a vazao

de dgua até alcancar o padrio desejado.

Uma vez alcangado ¢ core flow, deixa-se escoar o tempo suficiente para que a leitura da

média temporal dos valores do Validyne, reportadas no osciloscépio, {num determinado intervalo
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de tempo. 1 min) se estabilizem {normalmente os dois primeiros digitos da leitura), obtendo

assim escoamento em regiine permanente,

Uma consideracdo importante durante a operagdo do escoamento anular, ¢ o controle da
pressdo do sistema. Na montagem experimental deste trabalho, esta pressic deve manter-se

abaixo de 6 Kgifem®, (388.4 KPa). como pardmetro de seguranga do aparato.

Depois de estabilizado o escoamento, sio reportadas as leituras do osciloseopio, isto ¢, as
diferencas de pressdo na se¢do teste (fluxo bifasico} e no trecho horizontal antes do injetor {para
calcular a vazdo de 6leo). Simultaneamente. sio tomadas as medidas de temperatura do 6leo.

Rpm do motor da bomba de 6leo ¢ a vazio de agua.

Posteriormente, se parte para outra condicdo de fluxo, fixando-se a vazdo de oleo e
reduzindo-se a vazio de dgua. A diferenca de pressio ¢ medida para cada vazdo de 6leo com sele

ou seis valores de vaziio de agua.

Depois de haver coberto a faixa de vazdes de dgua para uma determinada vazdo de oleo, ou
eventualmente quando alguma medida ndo estd dentro do esperado, se procede 4 limperza da

tubulacdo.

Procedimento de limpeza. Para Himpar a tubulac@o deve-se deter o escoamento de &leo.
abrindo o hypass da bomba, fechando a valvula localizada antes do injetor (V2 da Figura 4.1) ¢
desligando a bomba. E claro que a bomba de dgua deve estar ligada. de tal forma que pela linha
escoa unicamente agua, até alcangar os pardmetros de limpeza. Este procedimento demora de 15

a 20 minutos.

Depois de uma ou duas semanas de testes, as paredes dos visores nio se limpam com a
esma facilidade. Entfio € necessario hidratar, por dois dias, a tubulacdo com uma solugfio

aquosa 1% de mefa-silicaro de sédio, apds o que se retira a solugfo ¢ se reiniciam os testes.
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Procedimento de parada. Depois de limpa a tubulagfio, as bombas sfo desligadas, deixando

sempre a valvula de sucg@o de Oleo ¢ a de hypass (da bomba de éleo) abertas.

Tambem ¢ recomendavel fechar a valvula de retorno do tanque de separagio e a valvula da

linha de agua localizada antes do injetor (V3 da Figura 4.1).

4.4.1 Problemas na Operaciio

O problema mais critico durante a operacfio do core flow € a contaminacio das paredes da

tubulacio pelo dleo.

Este problema foi observado na etapa inicial dos testes e ¢ evidente pelo aumento na
pressdo do sistema ¢ na diferenca de pressdo na secio teste. Na figura 4.13 pode-se observar o

estado de um visor depois de alguns testes preliminares.

Figura 4.13: Visor Contaminado com Oleo

Em vista disso, se optou pela utilizaco do meta-silicato de s6dio como aditivo para o

tratamento prévio da tubulacio.



O tratamento consiste em adicionar a tubulacio uma soluclio aquosa 1% deste sal,
hidratando a linha por dois dias. Depois deste tempo, a soluglo € retirada. Devido as
caracteristicas surfactantes deste aditivo, o contato do 6lec com a solugBo, leva 4 formacéo de
uma emulsfio que de fato € indesejdvel. portanto é recomendavel retirar a solucdo da tubulacio

evitando que entre no fanque de separagdo.

Esta solucio preventiva permite a operagdo da linha por 7 a 10 dias, sendo que depois deste
periodo a operacdo de limpeza resulta mais dificil, precisando entdo de um outro tratamento. Os

testes foram feitos sem problemas depois da implantacfio desia solugdo.

A Figura 4.14 ilustra o estado de um visor depois de vérios testes com a tubulacdo
previamente tratada com meta-silicato de sédio. Nesta figura pode-se observar a facilidade com

que o fluxo de agua limpa o oleo da parede do duto.

‘igura 4.14: Acdio de Limpeza do Fluxo de Agua sobre as Paredes do Visor Previamente Tratado

com Meta-Silicato de Sédio

A contaminacfio da parede da tubulacfo € mais critica nos acidentes da linha, por exemplo,
nas unides, cotovelos e valvulas, devido a que nestas regibes a estrutura ondulada da interface
dleo — agua é perturbada, causando variacBes locais e instantdneas na posicdo da interface. A

medida que o escoamento se afasta destas regides a contaminacdo € cada vez menor. Este fato se



observa na seguinte figura, onde se apresenta um corte longitudinal de um cotovelo ¢ de uma
secdo da tubulagfio, previamente tratados com o mefg-silicato. e depois de varios dias de

gperacdc.

Figura 4.15: Incrustagio do Oleo num Acidente da Linha (cotovelo) e numa Secfo da Tubulacio

Outra razc pela qual o cotovelo apresenta um estado maior de contaminacfio do que a
seclo da tubulacdo € que o material plastico. tipo PVC, € mais oleofilico que o metal (aco
galvanizado) ¢ portanto a eficiéneia do mefa-silicato, na prevengo da incrustacfio do 6leo, no

caso do ago galvanizado € maior do que no PVC.



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo se apresentam os diferentes padroes de escoamento identificados
(escoamento horizontal e vertical descendente) para toda a faixa de condi¢Bes de operacio,

disponivel no aparato experimental.

Adicionalmente, se apresentam os resultados obtidos da medigio do gradiente de pressio
por atrito e total, na elevagdo do oleo, utilizando o escoamento anular 6leo - 4gua, numa

tubulacio feita em ago galvanizado de 2,76 cm de didmetro interno.

Finalmente se apresentam os diferentes pardmetros de eficiéncia na elevagdo do dleo
utilizado, por meio do escoamento anular. Estes pardmetros se referem ao gradiente de pressio
por atrito, & poténcia necessaria para vencer as perdas por atrito, ao gradiente de pressio total e &
poténcia total requerida em core flow, para elevar uma dada vazo de dleo, com respeito aqueles

requeridos em escoamento monofasico do oleo a mesma vazio.

5.1 Condicdes de Ocorréncia, Escoamento Anular Oleo - Agua

De acordo com as facilidades instaladas no aparato experimental, é possivel cobrir a
seguinte faixa de condicdes de opera¢io:

Vazido de agua: 0.8 Gpm (0,050 I/s) a 5 Gpm (0,315 I/s)

105
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Vazdo de oleo: 2 Gpm (0,126 I/s) a 19,83 Gpm (1,251 Us)

A Figura 5.1 ilustra esta faixa de condicbes de operacdo, expressa em termos das

velocidades superficiais /,, e /,.

Condigtes de Operagéo Alcancadas
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Figura 5.1: Condi¢Ses de Operagéio Atingidas no Aparato Experimental

Com isto, fo1 possivel identificar o padrdo do escoamento para cada condi¢do e gerar o

respectivo mapa de fluxo, tanto para o escoamento horizontal como para o vertical descendente.

No escoamento vertical ascendente, o visor estd localizado imediatamente apos o injetor,
razdo pela qual as observagdes feitas aqui nio sdo representativas, pois o escoamento nfio teve

comprimento suficiente para seu completo desenvolvimento.

As observagOes feitas no caso vertical ascendente, reportam a presenca do formato anular
do escoamento, para todas as condicdes de operacfo estudadas. Na Figura 5.2 se ilustram trés

situacdes diferentes.
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) = S
{2} {b)
Jo=02imis Jo= LOT m/s Fo= 2,09 mfs
Fu =053 mfs Fe = 0,53 m/s Fe=0,53 m/s

Figura 3.2: Escoamento Anular Oleo - Agua, Vertical Ascendente

No caso horizontal e no vertical descendente, foram identificados, trés diferentes tipos de

2scoamento!

s FEscoamentio Pistonado (Pistdes de dleo)
s EBscoamento Anular com Ondas Distorcidas

» Escoamento Anular com Ondas Dente de Serra
As Figuras 5.3 ¢ 3.4 apresentam as regides de ocorréncia e um exemplo de cada tipo de

escoamento, encontrados no caso horizontal e no vertical descendente, respectivamente.

Os limites de transicdo entre um escoamento e outro, ndo podem ser definidos sstritamente
como uma linha, mas sim como uma zona onde ocorre a passagem de um padrfo a outro. Por esta

raziio, no mapa, os limites de separac8o se apresentam como faixas de transigdo.
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Mapa de Fiuxo, Escoamento Horizontal

' Contaminacio da Parede
2 --peio Oleo- - - P
. . Fy
&
F-Y
1[}9 — = B - . - [ - e -
s Lo . . . . . {b) Escoamento Anular com _
E Ondas Dente de Serra
g 7 : e e e e
82 5 L * _ B
Anuiar com ;
4+ — Ondas Distergidas - - -, - . - - T
. : -3 ) .  d
' . ® Q L’
S e e e e e e e —
{a} Escoamentio Pistonado
- g .
8 9 z 3 4 5

W {mis)

(b}

Figura 3.3: Mapa de Fluxo e Tipos de Escoamento, Caso Horizontal
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Mapa de Fluxo, Escoamento Vertical Descendente

Contaminacéo da Parede |
2 - peleOleo- - - - - - .
L &
& . . .
{d} Escoamento Anular com -
. ‘ Cndas Dente de Serra
100 - —fe L. e e e F
g
@ E
2 L S S N *
e R R ¥ - - - - - - * -
 {c) Escoamento Anular o :
¢ meont Ondas Distorcidas™ - =~ = = = " T
o = |
S - B
Esccamento Pistonade
] (&) .
é 9 . 2 3 4 5
G.10
iw (m/s)
{(2) {b) {c) {d)

Figura 5.4: Mapa de Fluxo e Tipos de Escoamento, Caso Vertical Descendente



A baixas velocidades superficiais do éleo, 0 escoamento € dominado pelo efeito combinado
da diferenga de densidades ¢ da tensfo interfacial, que na presenca do cisalhamento da dgua, gera
o rompimento do nicleo de dleo, formando pistdes que se movimentam através da tubulacio,

lubrificados pela dgua.

No caso horizontal estes pistdes sdo excéniricos, deslocados em direcdo ao topo da
tubulagdo, devido 4 diferenca de densidades entre os liguidos. A baixas velocidades da dgua, os
pistdes s@o perturbados por um tipoe de onda disiorcida, provavelmente por uma acdo de torgdo
exercida pelo fluxo da dgua. A velocidades mais altas da 4gua, os pistdes sdo perturbados por

ondas em forma de dentes de serra.

No escoamento vertical descendente, os pistdes sio como capsulas de dleo, (segmentos de
PCAF) as quais se movimentam através de um fino anel de dgua (Figura 5.4b). Em algumas
outras condigdes de escoamento, {baixas velocidades de dleo e da dgua, por exemplo /, ¢ jy, = 0.2
my/s), os pistdes sdo afetados por ondas distorcidas ou em espiral, (Figura 5.4a) geradas pelo

efeito de compressdo, uma vez que 0 empuxo atua em diregio oposta a0 escoamento.

Aumentando-se a vazdo de oleo os pistdes colapsam e coalescem. formando um ntcleo

continuo de &leo.

No caso horizontal, ¢ para baixas vazdes de 4gua, o nlicleo é caracterizado pela presenca de
ondas distorcidas (Figura 5.3c). Para vazdes de dgua maiores, a interface é deformada gerando o

tipo de onda dente de serra (Figura 5.3b). associada 4 diferenca de velocidades entre as fases.

No escoamento vertical descendente, a baixas vazdes de 4dgua, se gera um tipo de
escoamento anular muito préximo ao PCAF {escoamento anular perfeito} e algumas vezes
perturbado por ondas distorcidas (Figura 5.4¢). Como ja tinha-se comentado. este tipo de onda é
gerada pelo efeito de compresséo do niicleo de dleo, devido & agio contraria da forca de empuxo.

com respeito a direglo do escoamento.
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Ao aumentar-se a velocidade do oleo, o gradiente de pressdo passa a dominar ©
escoamento, de tal forma que os efeitos da diferenca de densidades perdem importdncia. As altas
velocidades que caracterizam esta condi¢do, geram ondulagdes na interface. formando o

escoamento anular com ondas dente de serra (Figura 5.4d).

A altas velocidades do 6leo e baixas da dgua, o dleo tende a incrustar-se na parede da
tubulagio, contaminando-a e perdendo todo o efeito de lubrificacdo. Outro problema associado as
altas velocidades de operacfo do sistema experimental, € o pouco tempo de residéncia que tem as
fases no tanque de separagfo, diminuindo a eficiéncia da mesma e promovendo a formacio de
uma emulsio de agua em odleo.

Apesar de ser pequena a faixa de vazbes estudadas e as propriedades do oleo diferentes,
mesmo que o didmetro da secdo teste, hd uma semelhanca qualitativa entre os mapas

apresentados neste trabalho e os mapas propostos por Bai no trabalho de Joseph er al (1996).

5.2 Medicao do Gradiente de Pressiio por Atrito em Core Flow

O gradiente de pressdo por atrito em core flow, € determinado a partir das medidas de

diferenca de press@o na sec@o de teste, da seguinte forma:

Secgido Teste

Famigi=l

Agua + Oleo

/Coreﬂow

| 3

H=084m

v P — Agua
I P, P,
— e -

L
Diafragma

Figura 5.5: Gradiente de Pressdo por Atrito na Secdo de Teste Operando em Core Flow
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Onde, (mencionado anteriormente):

P-P,=(R-P)-p.gH (5.1)

K~F =p,gH+A4P,,, (5.2)
Onde, o, € a densidade da mistura definida como:
pu=ap, +(1-a)p, (5.3)
e a ¢ a fracdo volumétrica de dleo na secio teste.

Entéo, o gradiente de pressdo por atrito fica dado por:

Aprfo PWP
Gpf = 1;';’," = IH L —(p, - p,Iga (5.4)

Onde o valor de P; - P, é lido diretamente do osciloscopio em termos de voltagem, e os
valores de densidade utilizados, foram os medidos durante o desenvolvimento dos testes, em

29/09/98 (ver capitulo anterior, caracteriza¢io dos fluidos).

Com respeito ao erro nas medi¢des da diferenca de pressdo na secfio teste durante a
operacdo do core flow, € interessante notar que a magnitude dos erros devido & precisdo, &
calibraggo e a leitura dos valores do Validyne, (3% do fundo de escala), sfo despreziveis quando
comparados com as variacSes de pressfo devido a estrutura ondulada do escoamento. Estas
variagbes geram erros associados ao valor da média temporal, os quais dependem diretamente do
intervalo de tempo selecionado. Nos testes aqui descritos, o intervalo de tempo selecionado foi 1

min por medigdo, o qual € suficiente para minimizar o erro.



No Apéndice A apresenta-se wma andlise das incertezas presentes nos resultados tanto da
fracdo de 6leo (@) como nas medidas do gradiente de pressio por atrito (Gpf), hidrostatico (Gph)

e total (Gpr).

Por outra parte, a fracdo de 6leo na tubulagio () é determinada a partir de uma correlacio

para o escoamento anular vertical éleo - 4gua, desenvolvida por Bannwart (1998):

J=a)-s,ja-kV o’ (l-af =0 (5.5)
Onde,
{p,—p.)g.D’
Vref = : ]6/—17 - (56)

O pardmetro s, corresponde a razdo de deslizamento, ou em outras palavras ac hold-up
ratio do fluxo. Este parBmetro, e também os coeficientes & e »n, foram determinados

experimentalmente.

s+ 1 £=0,0194 n=175

Jo € jw s80 as velocidades superficiais do éleo e da dgua respectivamente ¢ g, > 0, para

pat

escoamento descendente e g, < 0, para o caso ascendente.

Esta correlacdo foi desenvolvida baseada na teoria cinematica das ondas, a partir de
medi¢des de velocidade de onda na interface, durante o escoamento anular 6leo — 4dgua, sendo o

oleo muito mais viscoso que a agua.
5.2.1 Malha de Testes
As medidas de pressdo foram feitas para nove vazdes de 6leo, na faixa de 0,297 I/s - 1,043

i/s (4.7 Gpm - 16,62 Gpm), com diferentes vazdes de dgua que vio desde 0,063 I/sa 0,315 I/s (1

Gpm — 5 Gpm). num total de 65 testes.
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A Figura 5.6 ilustra as condigdes de operacdo dos testes realizados expressando as vazles
dos liquidos (Q.. J,) em termos das velocidades superficiais (f,, jo)= (Qw Ou)/A {(m/s), onde
A=xzD’/4 e D=0,0276 m.

Malha de Testes

2
T8 e Ll i__._.._.
= - = E » =
<
» ® = [T T
14 e e i __.___.
| n | n » | L]
o e .
-E E. ® = m " s g »
- [ T A R~ R R
S 0g.. ... m.m = W _w w _w_
| [ ] = | | » - ] [
06 ~ - ... __ E..%_ .= _N-.W M. ..M. .W ..
" = . m = " 2 =
04 - T
02 ool
0
0 G 0.2 0.3 0.4 ] 0.6
jw (m/s)

Figura 5.6: Malha de Testes

5.3 Resultados de Gradiente de Pressio por Atrito

Os valores medidos do gradiente de pressdo por atrito, sdo apresentados (Figura 5.7}, em
funcéio da razdo de injecdo (/,/,), para cada uma das vazdes de 6leo estudadas {em termos de

velocidade superficial). Estes resultados se encontram tabelados no anexo 1.

Pode observar-se claramente a presenca, para cada vazio de 6leo, de um minimo gradiente
de pressdo, associado a uma razdo de inje¢do. Em outras palavras, existe uma vazio de dgua
Otima que minimiza o gradiente de pressdo por atrito, para uma determinada vazio de 6leo. Dessa
forma, em situagdes praticas, onde se deseja transportar ou produzir 6leo a uma determinada
vazao, o escoamento anular 6leo — dgua permite atingir um gasto minimo de energia, mediante o

ajuste da vaz3o da dgua injetada.



A existéncia deste valor dtimo de injecdo, acontece porque a adi¢Bio de 4gua, ajuda ao
escoamento de oleo, mas ac mesmo tempo, incrementa a vazdo total. Para estes testes. a razio

otima de injecdo (f/j,) esta na faixa entre 0,07 ¢ 0.5.

Gradiente de Pressao por Atrito & Razéo de injegao

-4 jo = 1.75 mis
Ay ja=152 mis -
& =13 ms

[ jo=1.07 mis
® =098
&

2

ks

ﬁ

o =084 mis

o =074 mis

jo=062mis’

Gradiente de Pressao por Alrito (Pa/m)

jwio

Figura 5.7: Gradiente de Pressdio (devido ao atrito) em Core Flow, em Fungfo da Razdo de

Injecdo, para Diferentes Velocidades Superficiais de Oleo

Ao incrementar a velocidade superficial de élee, o ponto de minimo gradiente de pressdo,

se movimenta em dire¢fio aos valores menores da razéo de injegéo.

Isto significa que a maiores vazdes de oleo se precisa, proporcionalmente, de menor
quantidade de 4dgua para atingir o minimo gradiente de pressdo (devido ao atrito), fazendo mais
atrativa a aplicag8o deste tipo de escoamento para o transporte e produgfio de dleos viscosos a

altas velocidades.
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5.4 Eficiéncia do Core Flow com Respeito ao Gradiente de Pressiio por Atrito

Antes de abordar este tema, € interessante saber a proporgfo a que corresponde a perda de
carga devida ac atrito, com relacdo a perda de carga hidrostatica. na elevacio deste 6leo. em

escoamento monofasico.

Para tal fim, se gerou uma curva (Figura 5.8) da razdo entre o gradiente de pressdo devido
ao atrito e o gradiente hidrostatico, em fungdo das velocidade superficiais do oleo, utilizadas nos

iestes.

De acordo com o didmetro da tubulac3o, as propriedades do dleo e as vazdes consideradas,

o regime de fluxo utilizado para este cdlculo foi o laminar.

Grad. Press. Atrito/Grad. Press. Hidrostatico.
&
Velocidade Superficial Oleo

160.00 - - S
§§ 120.00 SR ‘, I
2o
I g s
9 5 i »
g
- : e
@S 8000 — - . e . .
3 E s
£ £ e
= _ e
< g Pd
S0 4000 gt o e
5=
E
(0]

000 o - ST
0.40 0.80 120 1.60 2.0
o {m/is)

Figura 5.8: Propor¢io do Gradiente de Pressdo por Atrito Respeito ao Gradiente de Pressio

Hidrostatico para a Elevagio do Oleo (17.6 Pa.s), em Escoamento Monofasico.
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Esta figura, ilustra a magnitude do gradiente de press@io por atrito, comparade com o
gradiente devido a coluna hidrostatica. No caso deste 6leo e para o didmetro da se¢fo teste, o
gradiente de pressdo por atrito pode ser 40 a quase 140 vezes o gradiente hidrostatico, segundo a
velocidade de dleo considerada. Isto demonstra a importdncia de diminuir as perdas de energia

devidas ao atrito. num sistema de producio ou elevagdo de dleos viscosos.

Em vista disso, a aplicacdo do escoamento anular é uma opcie para a diminuicio do gasto
de energia, mediante a redugdo da perda de pressio devida ao atrito, na elevacdo de Oleos

pesados.

E pratica comum quantificar a eficiéncia do escoamento anular comparando o gradiente de
pressdo devido ao atrito, requerido no escoamento monofisico de dleo (Gpfuonafisics), cOM aquele
requerido em core flow, para uma dada vazio volumétrica de 6leo (GPfumue). Esta relacdo é

chamada de fator de redugdo do gradiente de pressio devido ao atrito.

Gp.f;mmaﬁifim

Fator Redugdo do Gpf =
pr;mufur

(5.7)

A Figura 5.9 apresenta o comportamento deste fator, em funcéo da razio de inje¢8o, para

cada velocidade superficial de dleo estudada.

Nesta figura se ilustra a presenca de um ponte maximo no fator de redugio do gradiente de
pressdo por atrito, para cada vazio de oleo, associado a uma razdo dtima de injecdo {/,/7,). Este

ponto, corresponde ao ponto minimo do gradiente de pressdo da Figura 5,7

A tendéncia do incremento do ponto maximo deste fator de redugio, com a diminui¢do da
velocidade superficial do 6leo, implica o aumento da eficiéncia do escoamento para velocidades
de 6leo menores, (em termos de atrito), embora se precise, proporcionalmente, de maiores

quantidades de agua.
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Por exemplo, 0 maximo fator de redug@o do gradiente de pressio por atrito obtido para j, =

1,52 m/s fo1 1227 com f,/7, = 0,138, enquanto para j, = 0,74 mvs foi 1643.6 com jy/7, = 0.486.

Apesar desse fato, a diminui¢io do gasto de energia (devida ao atrito) do core flow, com
respeito ao escoamento monofasico, € bastante significativa. De acordo com nossos testes, no
pior dos casos (j, = 1,75 m/s) o maximo fator de redugfo do gradiente de pressfio por atrito foi
894, com uma razdo de injecdo jwj, = 0,084. Isto quer dizer, que o gradiente de presséo por atrito
requerido para elevar o 6leo, em escoamento monofasico, a uma velocidade superficial de 1,75
m/s, ¢ 894 vezes aquele requerido para elevar o 6leo 4 mesma velocidade operando em core flow

, utilizando para isto, uma razdo de inje¢do de j,/f, = 0,084.

Fator de Redugao do Gradiente de Presséo por Atrito

2 ® o=175ms
oy =152 mis
£ jo=13ms
€ jo=107mis

o $ =098 nms
‘o A jo=0B4nvs
% B jo=074mvs
= ' & =082 mis
o .
& \ £ jp=05ms
g '
- ; ‘
o
2
2
@ 1000 -t
=]
"9 H
S
joX
& g

7 =

8 8 7 B g 2 K3 4 3 8 7 8 8
010 1.00

jwijo

Figura 5.9: Fator de Redugfo do Gradiente de Pressdo (devido ao atrito), em Fungio da Razdo de

Injecdo, para Diferentes Velocidades Superficiais de Oleo
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Em termos gerais pode-se concluir que o fator de redugdo do gradiente de presséo por atrito
diminui com o aumento da velocidade do 6leo, sendo mais eficiente o escoamento a velocidades
de 6leo menores (falando em termos de atrito). A razo disso € que, ac incrementar a vazio de
dleo o incremento no gradiente de press@o por atrito em escoamento monofasico (laminar) é
menos significativo, proporcionalmente. que o aumento do gradiente de pressdio por atrito em

core flow (turbuléncia no anel de agua).

O aumento do gradiente de pressdio por atrito em core flow, com o aumento da velocidade
do dleo, se deve a diminuicdo da area de fluxo da agua, aumentando a turbuléncia e portanto

incrementando a perda de carga devida ao atrito.

A Figura 5.10 mostra a ordem de grandeza do fator de reducdo do gradiente de pressdo

(devido ao atrito), em funcéo da fragfo de 4gua injetada, para todos os testes realizados.

Fator de Reducao do Gradiente de Pressao (Atrito
&

fracdo de agua injetada
10000

9
3
T
[}
5 -
4

Gpf dlec sé a jo/Gpf core flow

100 -

0.00 0.20 045 0.60
Qw/Qt

Figura 5.10: Fator de Reducdo do Gradiente de Pressdo (devido ao atrito), em Fungéo da Fragéo

de Agua Injetada, para Todos os Testes Realizados.
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O minimo fator de redugio do gradiente de pressio (devido ao atrtito), obtido neste estudo,
foi 687.2, correspondente a condi¢do j, = 1,75 m/s . j./7, = 0.24. E 0 maximo foi 2052.,6 para a
condicdo j, = 0,96 m/s , j./7, = 0,24,

A média do fator de reducio do gradiente de pressio (devido ao atrito) nestes experimentos

foi 1287, o qual pode ser correlacionado com a razio de viscosidades, da seguinte forma:

A*P{manofdsicwéleo),fmito M,
AP(anular),A:riw 15u w

(5.8)

Onde os valores das viscosidades das fases, sio os reportados no capitulo anterior

(caracterizacdo dos fluidos) durante o desenvolvimento dos testes (29/09/98).

Uma outra forma de reportar os beneficios do core flow, na perda de carga durante a
elevacdo do oleo, € mediante o fator de redugéic de poténcia (atrito), o qual est definido como a
relagdo entre a poténcia necessdria para vencer as perdas de carga por atrito na elevacgio do Oleo,
em escoamento monofasico, e aquela requerida para vencer as perdas de carga por atrito na

elevagéo da mesma vazo de d6leo, utilizando o core flow.

A‘P(monafa'sico—é[eo).mrfro ) Qo (5.9)
AP{anu[ar),Arrizc ’ Q!

Fator Reducdo Poténcia (Atrizo) =
Na Figura 5.11, observa-se a ordem de grandeza deste fator como funcdo da fragio de dgua

injetada, para todos as condi¢des estudadas.

Em geral, o comportamento deste fator, é muito similar ao fator de reducéo do gradiente de

pressdo (devido ao atrito).

O valor maximo deste pardmetro obtido em nossos testes foi 1694, para a condi¢do j, =
0,96 m/s , j,/j, = 0,176, isto €, a poténcia necessaria para vencer as perdas de carga por atrito na

elevaclo do oleo, a uma velocidade superficial de 0,96 m/s, pode ser reduzida em 1694 vezes,
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(injetando agua a uma razéo de j./j, = 0,176) em relagio a poténcia necessaria para vencer as
perdas de carga por atrito na elevagdio do dleo, & mesma velocidade, utilizando escoamento

monofasico.

Fator de Redug&o de Poténcia (atrito) & fracéo de agua injetad
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Figura 5.11: Fator de Reducéo de Poténcia (atrito), em Fungao da Fragio de Agua Injetada, para

Todos os Testes Realizados.

O valor médio do fator de reducgo de poténcia (atrito), obtido, foi 981.2. Expressando este

valor em funcéo da relacdo das viscosidades:

Af}(monofésico—é!eo),z!rriro : Qo _ H,
AP(mm!ar),Arriro ) Oz 1 9:4#11-

-

(5.10)

Na Figura 5.12, se compara a magnitude do gradiente de pressio por atrito em core flow
com o gradiente de pressdo por atrito da dgua escoando & vazdo da mistura, em funcio da fracio

da dgua injetada (0,/0;).
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Note-se que o gradiente de pressio por atrito operando em core flow, é da mesma ordem de
grandeza que da dgua. Inclusive, para algumas condigdes de operagdo esta relagdo foi menor que
wm, ou seja, as perdas de carga por atrito para elevar uma dada vazio de dleo sio menores as
requeridas para elevar agua a vazdo da mistura, (O, +(0,). Uma possivel razio para este resultado

¢ a influéncia favoravel do empuxo no escoamento.

Gp (atrito) core flow/Gp (atrito) agua a vazao da mistura
&

fracéo de dgua injetada

10

t

O~

Y
I

Gpf core flow/Gpf dgua & vazéo da mistura

0.00 0.20 .40 0.80
Qw/Qt

Figura 5.12: Relag&o entre o Gradiente de Pressdo por Atrito em Core Flow e o Gradiente de
Pressao por Atrito da Agua Escoando & Vazio da Mistura em Fungio da Fragio de Agua

Injetada, para Todos os Testes Realizados.

Os tés parametros de eficiéncia nomeados anteriormente, podem apresentar-se num
mesmo grafico, em funcfio da razdo de injegfo, para cada uma das vazdes de 6leo. Como

exemplo disto, a Figura 5.13 mostra estes pardmetros paraj, = 0,62 m/s.
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Figura 5.13: Comparagédo dos Trés Fatores de Eficiéncia para j, = 0,62 mvs.

Note-se que o maximo fator de redugdo do gradiente de pressio por atrito ndo
necessariamente corresponde a0 maximo fator de redugfio de poténcia (atrito), porque este Gltimo
leva em conta a poténcia relacionada com a vazio da dgua de injecio.

As outras curvas para as demais vazdes, se encontram no anexo 1L
5.5 Eficiéncia do Core Flow com Respeito ao Gradiente de Pressido Total

Diferentemente do escoamento horizontal, a elevagio do 6leo precisa de um gasto de
energia adicional, a qual corresponde a energia necessaria para elevar a coluna hidrostatica do

fluido.

Gpt = Gpf + Gph, (5.11)



onde, Gpr € o gradiente de pressio total. Gpf € o gradienie de pressdo por atrito ¢ Gph é o

gradiente de pressdio hidrostético.

Ao contrario do caso monofasico, uma vez lubrificado o escoamento de dleo (core flow), o
valor do gradiente de pressdo por atrito € menor do gue o valor do gradiente de pressdo
hidrostatico. Conforme a velocidade da mistura, a perda de carga por atrito pode ser de 3 a 23%

da perda de carga devido a coluna hidrostatica (Figura 5.14).

Grad. Press. Atrite/Grad. Press. Hidrostatico.
&
Velocidade Superficial da Mistura

Grad, Press. Atrito/Grad. Press. Hidrostatico.

.40 0.80 1.2 .60 2.00 2.40

Q 1
j{mis)

Figura 5.14: Proporgdo do Gradiente de Pressdo por Atrito Respeito ao Gradiente de Pressio

Hidrostético para a Elevacio do Oleo, em Core Flow.

A Figura 5.15 ilustra o gradiente de pressio total, em fungfo da razio de injecdo (/./,).

para cada condi¢fio de operacio, tendo como pardmetro a velocidade superficial do dleo.
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Gradiente de Pressao total & Razéac de injecao
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Figura 5.15: Gradiente de Pressfio Total (Core Flow), em Funcdo da Razio de Injecdo, para

Diferentes Velocidades Superficiais de Oleo

Pode-se ver que, a baixas vazdes de oleo, a presenca do ponto otimo de operagio (minimo
gradiente de pressdo total), € menos evidente que o caso em que se considera o gradiente por

atrito apenas.

Isto deve-se a que para baixas velocidades, o gradiente de pressdio hidrostatico ¢ muito
maior que o de atrito, portanto a variagdo deste ultimo nfo é tdo significativa dentro do gradiente
de pressdo total, resultando numa atenuagfio da curva. Ja para velocidades de dleo maiores, o
gradiente de pressdo por atrito se faz mais significativo, sendo mais facil detectar a dtima razdo

de injecdo.



Assim, para uma dada vaz3o de éleo, o aumento da ordem de grandeza do gradiente de
pressdo hidrostatico pode tornar menos evidente o ponte 6timo de operacio (minimo gradiente de

pressdo total). De um forma geral, isto ocorre para densidades altas dos fluides.

A localizagdo do ponto 6timo de operagdo, para uma dada vazio de dleo, vai depender do
comportamento do gradiente de pressdo hidrostético, o qual depende do contendo de dgua na

tubulacéio e da diferenca de densidades entre os fluidos.

Se a diferenga de densidades € desprezivel, ao incrementar o contetido de dgua na tubulacio
o gradiente de pressdo hidrostatico vai-se comportar de forma quase constante, e a localizacio da

razdo de injecdo dtima, val ser a mesma que para o gradiente de pressdo por atrito.

Se a diferenga de densidades € considerdvel, 0 aumento do gradiente de pressdo hidrostatico
com o contetdo de dgua na tubuiagdo, vai ser maior (assumindo p, < p,) e a quantidade de dgua

necessaria para atingir o ponto étimo de operagio vai ser menor, isto ¢ menor razio de injecio.

Em outras palavras, para a elevagdo de um ¢leo suficientemente viscoso, onde seja atrativa
a utilizagdo do escoamento anular, e com densidade consideravelmente menor que a da 4gua, a
razdo oOtima de injecdo seria sdmente a necessdria para estabelecer o padrio de fluxo. Qualquer
quantidade de 4gua adicional, implicaria um incremento no gradiente de presso total, embora

diminua o gradiente de pressdo por atrito.

Nos experimentos aqui descritos, a diferenca de densidades entre os fluidos ndo é grande,

deixando praticamente igual o ponto 6timo de operacdo.

Como exemplo disto, a Figura 5.16, apresenta os gradientes de pressio por atrito,
hidrostatico e total, para 6leo com uma velocidade superficial do éleo j, = 0,62, em funcdo da

razdo de injegdo (0 contedo de dgua depende diretamente da sua vazio).

o
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Figura 5.16: Gradiente de Pressdo por Atrito, Hidrostatico e Total, em Fung3o da Razio de

Injecdo, para o Oleo Escoando a uma j, = 0,62 m/s

A comparacio entre estes gradientes de pressio para as demais vazdes de Oleo ¢

apresentada no anexo 1L

(O ganho total (do gradiente de pressdo) da lubrificacfio do escoamento na elevagio do 0Oleo,
pode ser expresso como a relagiio entre o gradiente de pressdo total do escoamento monofésico
(Gptmonofasico) @ uma dada vazdo de oleo, e o gradiente de pressdo total requerido para elevar o

dleo 4 mesma vazdo, utilizandoe o escoamento anular (Gptamuar)-

Gpt, . ..
Ganho total = —Lmenise (5.12)

Gp tanu;’ar

A Figura 5.17 ilustra o comportamento deste fator de eficiéncia em fungfo da razdo de

injecdo (/./7,), para cada velocidade superficial do dleo analisada.
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Figura 5.17: Fator de Redugdo do Gradiente de Pressao Total, em Fungio da Razdo de Injecio,

para Diferentes Velocidades Superficiais de Oleo

Nesta figura pode-se observar o seguinte:

1. O ganho no gradiente de pressdo total na elevagio do éleo € menor do que o ganho no

gradiente de pressdo por atrito (fator de redugfio do gradiente de pressfio por atrito). A razdo € que

este fator de eficiéncia, tem em conta os efeitos do gradiente de pressio devido 2 coluna

hidrostatica (Gph).

Ganho total =

pr monofisico + Gp hmoanészco

pr anwular + Gp hanzu’ar
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A lubrificacdo melhora ¢ escoamento do ponto de vista do atrito, mas o peso da coluna
segue peio menos sendo o mesmo, quando a diferenca de densidades € desprezivel, ou pode até

mesmo aumentar, quando a diferenca das densidades é significativa.

2. A adicdo de agua na elevagio de oleo, além de melhorar o escoamento do ponto de vista do
atrito, causa dois efeitos opostos do ponto de vista gravitacional: por um lado aumenta o peso da
coluna hidrostatica, € por outro acelera o fluxo de 6leo devido a forca de empuxo, proporcional a

diferenca de densidades.

Por exemplo, na elevag@o de dois dleos A e B, a uma mesma vazio, com viscosidades
muito altas, o 6leo A com densidade similar & da agua e o B com densidade consideravelmente
menor que a da agua, utilizando a mesma dgua para os dois casos (dgua fresca), o ganho por
atrito devido a lubrificacdo vai ser o mesmo nos dois 6leos. A adicfo da agua para a elevacdo do
oleo A ndo val aumentar 0 peso da coluna, mas também nfo vio-se sentir os efeitos do empuxo.
J4 na elevacdo do dleo B, a adigfio da agua acelera o fluxo de déleo, em detrimento do aumento da
coluna hidrostatica. Por outra parte, € de esperar que a razdo de injecdo Otima (7,/f,) $eja maior no
caso A, e tendo em conta que a densidade do o6leo A é maior que a do dleo B, a coluna
hidrostatica no caso A vai ser maior que no caso B. Portanto, o ganho total vai ser maior no caso

B.

Pode-se entio concluir que a lubrificac@o do escoamento vertical ascendente de 6leo com
agua € tdo mais eficaz quanto mais viscoso e menos denso for o 6leo relativamente a dgua.
3. Analogamente ao apresentado na Figura 5.15, para baixas velocidades de oleo, nfo € evidente
a presenga do ponto 6timo de operacéo, (maximo ganho total ou fator de redu¢fo do gradiente de

pressdo total), enquanto para velocidades maiores do dleo isto se torna mais claro.

4. De forma oposta ao ganho por atrito. o ganho total aumenta com o incremento da velocidade
superficial do dleo. Isto €, uma vez lograda a lubrificagdo do escoamento, o aumento da vazio de
6leo, do ponto de vista do atrito, diminui a eficiéncia do escoamento. Mas guando se leva em

conta o gradiente hidrostatico a situagdo se inverte, e a eficiéncia total do escoamento aumenta.
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Lembrando a equagdo (5.13) que define o ganho total, o termo de maior 1mportancia no
numerador, (escoamento monofésico), é o gradiente de pressdo por atrito (Gpfimengmsico) €NGUANLO
no denominador (escoamento anular), a situaciio é contraria, o termo mais significativo € o

gradiente de pressdo hidrostético (Gphgmuar).

No escoamento monofisico, um aumento na velocidade superficial do dleo implica um
aumento no gradiente de pressdo por atrito, enquanto o gradiente hidrostdtico se mantém

constante.

No caso anular, o incremento da velocidade do éleo implica uma diminuigdo do gradiente
hidrostatico (maior quantidade de dleo na tubulacio), gue nestes testes ndo ¢€ muito significativa,
¢ a0 mesmo tempo um aumento no gradiente por atrito, o qual é da mesma ordem daquele
requerido no escoamento de agua, de tal forma que a soma dessas duas parcelas vai ser da mesma
ordem do gradiente hidrostatico. Assim, um incremento na velocidade superficial do éleo

representa um aumento no ganho total.

Nestes testes, o gradiente de pressdo total do escoamento monofsico de oleo, foi reduzido
na pior das situagdes (j, = 0,50 m/s) em 44,8 vezes, utilizando uma razdo de injecdo j/j,=1ena
melhor das situagbes (7, = 1,75 mv/s) em 150 vezes, com uma razio de injecdo j./7j, = 0,084

(Figura 5.18). O valor médio do ganho total nos testes foi 93.

Apesar destes valores serem muito menores do que aqueles obtidos analisando o atrito

apenas, sdo muito significativos quando se pensa em termos de producio de bieo.



Fator de Redugé&o do Gradiente de Pressdo Total & fragdo de agua injetad
1000
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Figura 5.18: Fator de Reducfo do Gradiente de Presséo Total, em Fungdo da Fragdo de Agua

Injetada, para Todos os Testes Realizados.

O ganho total na poténcia necessaria para elevar uma determinada vazdo de 6leo ¢ dado

por:

Ganho Total Poténcia =

Aﬁmano_fdﬂm—éleo),Tom! : Qo (5 1 4)
Azj(a?mlar}fa{ai ' O

ps

Neste estudo, a poténcia total necessdria para elevar o escoamento monofasico de dleo
(Figura 5.19), foi reduzida no pior dos casos (j, = 0,50 m/s} em 21,7 vezes, utilizando uma razéo
de injecdo j./7, = | e no methor dos casos (j, = 1,75 m/s) em 138 vezes, com uma razdc de

injecio j,/j, = 0,084. O valor médio foi 74.



Ganho de Poténcia total & fragéo de dgua injetada

Gp tot Oleo s6 a jo*Qo/Gp tot core flow*Qt
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Figura 5.19: Ganho de Poténcia (Total), em Fungo da Fragéio de Agua Injetada, para Todos os

Testes Realizados.

A forma de quantificar o consumo energético na producio de 6leo mediante 0 escoamento
anular, ¢ calculando a energia necesséria para elevar a uma determinada vaziao, um metro ciubico

de 6leo, num comprimento de um metro, (Figura 5.20), isto é:

(Energia«";m) — Gpr(anuiar) ’ Qr
m’Sleo Q

~0

(5.15)

Onde, Gpr € o gradiente de pressio total.
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A Figura 5.20 apresenta o comportamento desta grandeza como fungio da razdo de injecéo

{7.+/72), deixando como pardmetro a velocidade superficial do oleo

{Energia/m)/m3 de &lec & Razdo de Injegao
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Figura 5.20: Energia/m Necessaria para Elevar um m’ de Oleo Mediante Core Flow em Fungfio

da Razdo de Injecdio, para Diferentes Velocidades Superficiais de Oleo

Da mesma forma que na Figura 5.15, é possivel identificar o ponto o6timo de opera¢ido
correspondente a uma razdo de injegfio (j./,), onde se minimiza a energia por metro necessaria
para elevar 1 m’ de 6leo a uma determinada vazfo. A razdo Otima de injeglo mantém-se

praticamente igual 4 observada naquela figura.



Capitulo 6

Correlacio e Aplicacio

Neste capitulo € proposta uma correlagfio para o caleulo do gradiente de pressdo por atrito,
no escoarnento vertical ascendente, a partir das propriedades ¢ das vazdes do 6leo e da agua, bem

como da fra¢do volumétrica de dleo.

Esta correlagdo é baseada numa adaptacdo da solugfio do escoamento anular perfeito
(PCAF), ao caso real onde a interface ¢ ondulada, excéntrica e para regime turbulento no anel de

agua.

Ao final se discute brevemente a forma da aplicacfo pratica do escoamento anular na

produco de oleos pesados € viscosos.
6.1 Solugéio para o Escoamento Anular Perfeito (PCAF)

Considere-se dois fluidos imisciveis escoando dentro de uma tubulagio vertical, de radio
interno R (ou didmetro intemo D), com uma configuracfo concéntrica, onde o niicleo € ocupado
pelo fluido 1 (6leo) e o anular pelo fluido 2 (agua), (Figura 6.1). A interface corresponde a uma

circunferéncia perfeita e totalmente lisa (independente do eixo z), localizadaem r = R;.



Figura 6.1: Desenho Esquemdtico do Escoamento Anular Perfeito (PCAF)

g: ¢ a componente da aceleragio da gravidade em direco do escoamento, negativa para o

escoamento ascendente e positiva para o caso descendente.
As seguintes hipoteses sdo assumidas:

» (O regime de fluxo dos dois fluidos ¢ laminar.

» As componentes radial e angular da velocidade s@io nulas. A velocidade varia s6 em diregio

radial.
e O escoamento esta totalmente desenvolvido e em regime permanente,

e Fluidos incompressiveis e com comportamento Newtoniano.

A equagdo que governa 0 escoamento €

aP  uw, d | du
0 = - L R JR—— 6.1
P dz v dr (r dr] ©.1)
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Onde [ = 1, para o fluido 1 (6leo) e / = 2, para o fluido 2 (4gua).

A velocidade # ¢ uma fungfo do raio, de forma que u = u;(r) na regifo no nicleo, 0 <r <

R;, e u = us(r) na regifdio anular, R; <r <R,.
Q gradiente de pressdo € o mesmo para ¢ nucleo e para o anular,

an _ _dh _ _daP

Gpt 6.2
= & & P 6-2)

As condi¢Ses de contorno do problema sao:

%ﬂ:{}:@ r=>0 ou de outra forma u € finita em =10
-
u = () em F=R

E as condicOes na interface r = R;, (condi¢des de nédo deslizamento)

u; = Uy
. ou du, du,

T = e T 3

T ba TR
Assim, tem-se que,

dpP d{ d
Ntcleo (6leo): 0=p1g_mm+g&m(rmgl , 0<r<R;
Todz Foar dar

Anular (dgua): 0=pg. — - tm—| r—= Ri<r =R

(6.3)

Resolvendo estas duas equacdes, as velocidade das fases como func¢io do raio séo,



R2 —r’ G 25 - 2 2 R2 R-,
ul(r)mLi;f—‘)(Gpt+plg:)+(_'gz:f_wg‘;‘)'(Rz _Rz-)+ (/01 "P.ﬁ)g - ln[—};—}

2 z 2/‘17 :
(6.4)
I 2 2 :
H_)(f')z (Gp +ng:)(R7-_r-)_}_(p] —",Oj)g_&ln(& (65)
i 4u, . T 2y, r
Onde Gpr € o gradiente de pressdo total (incluindo os efeitos gravitacionais).
A vazio volumétrica do fluido 1 (0leo) € dada por,
Ry
Qa = Jui (r)Qﬂ?‘dr
0
2 2 : 2 2
0.(Gpi.R) = g.710, kR, N Gpt7R, (ng( 11 )+£ N
4, 4 2uy oy Ho
4
+ R] g:ﬂ“( PP +—1—ln(&](p} “pz)
2 L4ru1 20, py R
(6.6)
E a vazio volumeétrica do fluido 2 (dgua) por,
Ry
0, = juz (r)Zm'dr
R
2 2 4
0.(Gpt.R )= 7o, R, R g.7R, (& 7) Gptz | R, SRR+ R,
s 24, 2 } 4, | 2 2
L Rlex(3p, A R — o)
24, L 4 2 R )
(6.7)

Somando-se as duas vazdes e explicitando o gradiente de pressio total (Gpr),

o 12840, _ g:(pla(ma—2a@2)+ pola—1F)
Gpr = aD* (I +a?(m— })) (1 ra(m— 1)) (6.8)




138

g, > 0, para escoamento descendente e g, < 0, para o caso ascendente.

Onde, D é o didmetro da tubulacfio, m corresponde a razio das viscosidades,

H
wm=— (6.9}

— Ri 2
=\ % (6.10)

Coniorme a equagdo (5.11), o gradiente de pressdo total pode ser decomposto da seguinte

forma
Gpt = Gpf + Gph (6.11)

Onde, Gpf € o gradiente de pressdo por atrito ¢ Gph é o gradiente de pressdo hidrostatico, o

qual é dado por,

Gph =-[pa+ p,(1-a)lg. (6.12)
(gz > 0, para escoamento descendente e g, < 0, para o caso ascendente).

Substituindo as Equagdes 6.8 e 6.12 na Equacdo 6.11, obtem-se o gradiente de pressdo por
atrito, Gpf, na forma

pf 128/-*’2Q1 (pl N )g:(l _-a)a(i +a(m —1)) (613)

Z%D4(1+a2(mmm_ t+ai(m-1)




Para o caso em que = 1 onde O, = Q,. (6leo ocupando toda a tubulaciio), ou @ = 0 onde

U = O\ (4gua ocupando toda a tubulagio), o gradiente de pressio por atrito se reduz a:

128.4,0
Gof = —Lizt 6.14
of i (6.14)

A qual corresponde a equacgo para o calculo do gradiente de pressio por atrito para o caso

do escoamento laminar monofasico, onde py € a viscosidade do fluido considerado.

Quando g. = 0, (caso horizontal), ou quando as densidades dos fluidos foram iguais, tem-se

que,

Gof = 128240,

D 1+ e (m-1)) (6.15)

A qual € a solugdo do escoamento anular perfeito para o caso horizontal.
A equagdo para o calculo da fracdo de 6leo na tubulagdo, a. para o caso perfeito, pode ser

deduzida eliminando o gradiente de pressio das Equagdes 6.6 € 6.7, assumindo que a viscosidade

da dgua ¢ desprezivel frente a do 6leo, u/1;= m ~ 0, (condigdo satisfeita neste estudo). Assim,

J=a)=s,ja-V, Fla)=0 (6.16)
Onde,
(p, - p.)g.D’
V., = 272 .
. 1608 (6.17)
Fla)=a'[2(e-1)-(a+1)ind] (6.18)

. e gl gl amae om0 aam e gl e e ame g e s e aan ama e .
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O pardmetro s, corresponde a razdo de deslizamento (hold-up ratio), que para o caso

perfeito € igual a 2.

Note que a Equagao 6.16 tem a mesma forma que a Equacdo 5.5, utilizada para o calculo do
« nos testes experimentais, a qual, ¢ uma adaptacfo semi-empirica do caso perfeito, baseada na

teoria cinematica das ondas, utilizando para seu desenvolvimento dados de velocidade de onda na

interface (Bannwart, 1998a).

A equacdo que expressa O gradiente de pressdo por atrito para o PCAF pode ser

simplificada, assumnindo a relagfo das viscosidades (z1/1;= m) desprezivel, de tal forma que,

_ 1284,0, _(pl—pz)g;(l—a)a
= D1 —a?) (1+a) ’

2: <0 “upflow” (6.19)

Seguindo Bannwart (1998b), esta equacdo pode-se interpretar como a perda de carga do
escoamento laminar da dgua escoando a uma vazio equivalente (Qpcyr), afetada por um termo

devido ao empuxo (Gpe), onde,

o,
Orear = - (6.20)
- lell-a N
Gpe = L1 (1)+a() )“, g < 0. “upflow” (6.21)

Na Figura 6.2, sfo apresentados os valores experimentais do gradiente de pressio por atrito

e 0s obtidos com a solugdo do PCAF, em funcio da vazdo equivalente, da seguinte forma,

1284,

e (Oreir ) (Experimental) {6.22)

& Gpe =

1284,
Gpf +Gpe = == (Orcur) (PCAF) (6.23)
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A fracdo de Oleo, € calculada resolvendo a Equagio 6.16 para ¢, a partir das propriedades

dos fluidos e das velocidades superficiais do 6leo e da 4gua.

PCAF, Dados Experimentais & Vazéo equivalente

2500.00 - ‘
N & Cpflexp)+ Goe, (Exper) |
———  Gpf + Gpe, (PCAF) ‘
- *
»*
2000.00 —
L 3
*
*
L 3
1500.00 — *e
i
% * . * .
_ . .
[ull *
1008.60 -~ * *
A . *
- . .
‘ L 3
L J
He
500.00 — R
* e
*
y
0.00 //
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Qpcaf {I/s)

Figura 6.2: Comparacio do Gpfe., + Gpe (Experimental) e Gpf + Gpe (PCAF), em Fungdo da

Vazio Equivalente Opcar.

Como se pode observar na Figura 6.2, a solucéio do escoamento anular perfeito (PCAF) nio
¢ representativa para descrever os presentes experimentos. Isto acontece devido & presenca de
ondas na interface 6leo — dgua e ao regime turbulento (Figura 6.3) encontrado no escoamento da

agua, o que contradiz as bases da teoria do PCAF.
O numero de Reynolds do escoamento da dgua no anular, pode ser expressado como,

VD, o
Re, =—2tixf (6.24)
JL['“‘

i e e sl s e Gl e e ame AiEe. 0 aEme gl gmas s s . aman g . e
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Onde V,, € a velocidade média da dgua e Dy, 0 didmetro hidréulico da dgua, dado por,

44
D, = *
H.ow .7Z'D
Assim,
Do
Re, = LD
:u‘h"

(6.25)

(6.26)

A Figura 6.3, mostra que os valores do nimero de Reynolds da dgua, para todas as

condigdes de operacdo estudadas, sfo maiores que 2000, implicando o regime turbulento do

gscoamento.

PCAF, Dados Experimentais & Vazao equivalente
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Figura 6.3: Reynolds da Agua em Fungfio da Razdo de Injecéo (7./,)
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6.2 Fator de Atrito para o Escoamento Anular Perfeito (PCAF)

Amey et al. (1993) apresentam a solugdo do problema do PCAF em fun¢do de um fator de

atrito, o qual usualmente ¢ definido como,

2D
P

n

A =Gnf (6.27)

Onde A € o fator de atrito, p,, ¢ a densidade da mistura ponderada por «, (Equacdo 5.3),e.J

€ a velocidade superficial da mistura.

Substituindo a equagdo que define o gradiente de pressio do PCAF (Equagdo 6.13), na

equacdo do fator de atrito, chega-se a,

;{ - 64#3 - 2(p] _pQ)g:D(l_a)a(l+a(m_1))
- . - - (6.28)
Dp,J(1+a*(m-1)) P21+ a? (m 1))
De tal forma que,
64
Am——B
= (6.29)

Onde %, corresponde a um Reynolds modificado, (Reynolds da mistura), e B ¢ um termo

devido ao empuxo,

R :%ﬁ(lmz(m—z)) (6.30)

5= 20 = p)e. D~ aa(l+a(m—1))
pmJ(l-}-ag(m—I))

(6.31)
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Portanto, segundo Amey ef a/. (1993), em regime laminar:

I Y-
A= = + B Para escoamento descendente
Ay
. 64
Az e——p Para escoamento ascendente

Para o calculo do fator de atrito no caso turbulento, eles propdem utilizar eguagio de

Blasius em funcio do Reynolds modificado (R ),

0,316 -
A o= R033 (6.32)
Para o calculo da fragdo de dleo, os autores propdem a seguinte correlagdo empirica,
(6.33)

a=1-C,[1+03501-C,)]

Onde C., corresponde & fragdo de agua de injegdo. Para nossos experimentos a relagdo das

viscosidades m ¢ desprezivel, de forma que

- 2P/ (1-a?) (6.34)

Fes

A Figura 6.4 apresenta o fator de atrito calculado pela Equagdo 6.32, e o fator de atrito

determinado a partir dos nossos dados experimentais, em funcio do Revnolds modificado (R ). O

o ¢ calculado mediante a correlagdo proposta pelos autores.

O gradiente de pressfo calculade utilizando este modelo é comparado com as medidas

obtidas neste trabalho, como o ilustra a Figura 6.3,



Nestas figuras pode-se observar uma methoria bastante significativa na representacio dos

testes experimentais deste trabalho, com relacdo a solugdo PCAF.

Note-se entretanto que o termo 5 definido pela Equag3o 6.31 ndo foi incluido no caleulo do

fator de atrito no modelo de Arney er af (1993).

A diferenca de densidades dos fluidos utilizados nestes testes ndo ¢ significativa, sugerindo

que o efeito do empuxo no gradiente de pressdo é pequeno.

Fator de Atrito & Re (Arnay et al)
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[ - I - - = —
PO A it
9 4 - - Y- ¥ - _
] N ;
{ A : ry ;
® 'y AL aa
o [P T S L N, .
S_O“ . r'y : AA “ i * !
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MR T
ra : : |
! i
: I
:
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; ; : P
[o o R — e : ...... : o F— 1
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Reynolds (Armey et al}

Figura 6.4: Fator de Atrito Calculado (Arney et af} e Fator de Atrito Experimental em Fungdo do
Reynolds (R )
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Grad. Press. Calculado {Amey et al) & Grad. Press. Experimental

Gradiente de Presséo Calculada {Pa/m)

100

: 2 3 4 5 6 7 8 9 ‘
100 1000

Gradiente de Pressdo Experimental (Pa/m)

Figura 6.5: Gradiente de Pressdio Calculado (Arney ef al) Versus Gradiente Pressfo de

Experimental

Com o objetivo de ver a influéncia do empuxo na modelagem do gradiente de presséo
utilizando o modelo de Arney ef al. (1993), se utilizaram os dados do trabalho experimental
desenvolvido por Bai (1995), onde a diferenca de densidades € mais significativa que a usada em

nessos lestes.

Os valores da densidade e viscosidade da dgua e do dleo utilizados nos experimentos de Bai
foram:
(02, 42) = (995 Kg/m® , 0,001 Pa.s) @ 22°C
(pr, wr) = (905 Kg/m’ |, 0,601 Pa.s) @ 22°C

O didmetro interno da secdo teste foi de 0,9525 cm (3/8 pol). Os valores de perda de carga

utilizados foram os obtidos sob condi¢des de regime turbulento para o escoamento da dgua.
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Na Figura 6.6, se ilustra o efeito do empuxo na modelagem de Arney er al (1993). Como
vimos, este modelo (Equagéo 6.32) ndo leva em conta o empuxo, e portanto calcula perdas de
carga maiores que as obtidas experimentalmente. [sto sugere que o empuxo tem um efeito no
gradiente de pressdo por atrito mesmo em regime turbulento.

Este efeito atua em forma de diminui¢dio do gradiente de pressdo por atrito, visto que atua
na direcdo oposta ao atrito, favorecendo portanto o escoamento. (Isto & valido s6 para o

escoamento ascendente de dleos mais leves que a gua).

A maior causa da discordancia deste modelo em relagdo aos dados de Bai (1995) e mesmo
com relagéio aos nossos testes, € que apesar de ter em conta a turbuléncia da dgua, o modelo néo

leva em consideracdo o efeito gerado pelas ondulagdes e irregularidades da interface, nem mesmo

o efeito que o empuxo tem dentro do fator de atrito.

Grad. Press. Calculado (Arney et al) & Grad. Press. Experimental
com Dados do Bai (1995)

10000

1006 — -

Gradiente de Presséo Calculada (Pafm)

100 -t

100 1060 10000
Gradiente de Pressac Experimental (Pa/m)

Figura 6.6: Gradiente de Presséo Calculado Utilizando a Formulagiio de Arney Versus o

Experimental, para os Testes de Bai (1995).
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Na Figura 6.7, sfo apresentados os fatores de atrito calculados e experimentais em fung¢io
do ntmero de Reynolds modificado, para os testes realizados por Bal. Nota-se que, analogamente

ao caso do gradiente de pressdo, o empuxo diminui o fator de atrito.

Fator de Atrifo & Reynolds (Amey et al)
com Dados do Bai (1985)

0.10 - .
[ s Fator de Alito Calculade (Amey etal)

LA Fator de Atrito Experimantat

&

i rs ;‘: % ﬂ' :
he] g -~ e
° - - - O -
=] ‘ . 3

o

[

g0t
100G 10000

Reynolds {Arney et al}

Figura 6.7: Fator de Atrito Calculado (Arney er al) e Fator de Atrito Experimental em Funcio do
Reynolds ( R), para os Testes de Bai (1995)

6.3 Correlagiio Proposta

Com o objetivo de incorporar dentro da solugdio do escoamento anular perfeito (PCAL), os
efeitos das ondulacdes na interface, da turbuléncia da dgua e do empuxo no fator de atrito, a

Equacfio 6.13, pode ser reescrita numa forma generalizada,

Gpf = Gphd - Gpe (6.35)
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Assim, o gradiente de pressdo por atrito é formado por duas componentes: uma devido ac
efeito hidrodindmico do escoamento (Gphd) e a outra devido ac empuxo (Gpe), as quais para o

caso perfeito séo,

12812,0
Gphd = e 3
4 ﬁD4(1+az(m~1)) (6.36)
~- 0, )g. Al - 1+ -

el
(1 o (m - 1))
Note-se que no escoamento ascendente (g, < 0), ¢ considerando que p; < p2, 0 termo
devido ao empuxo € negativo, isto €, 0 empuxo se opde ao atrito, ou methor, favorece ao

gscoamento,

Outra forma de ver o gradiente devido ao empuxo é,

Gpe =(p, - p,)g. f(a.m) (6.38)

Por outra parte o termo hidrodindmico pode ser expressado como a perda de carga do

) .. . . . . . . P 3
escoamento monofasico da dgua a vazo da mistura, vezes um multiplicador bifasico &,

Gphd = Gpf,(Q, ) @° (6.39)

Onde Gpf: € o gradiente de pressdo da dgua sozinha & vazio total da mistura, o qual pode

ser expresse em funcdo do fator de atrito,

szz
20

Gpf, = 4, (6.40)

O fator de atrito pode ser escrito em funcdo do Reynolds da dgua {Re), a vazdo da mistura,

da seguinte forma,
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Ay =a(Re,]" = Re, = £o/D (6.41)

-

Por outro lado, o gradiente hidrodindmico também pode ser expresso na forma:

Gphd = A%—'g; 2= a®)" =R = LD (6.42)

m

Onde, R € o Reynolds da mistura (similar ao Reynolds definido por Amey er al, 1993).
Para o caso turbulento, ¢ ¢ » sdo pardmetros empiricos que levam em conta os efeitos do empuxo

dentro do fator de atrito.

Igualando Gphd dados pelas Equagdes 6.42 e 6.39, obtém-se o multiplicador bifasico

-H 1-n
@ = ( # ] [fi’.,,} (6.43)
;['lm 102

Assim, a equagfo do gradiente de pressio (Equacdo 6.35) para ¢ escoamento anular

generalizado, pode ser reescrita como,

(o.gDY" 1 NN i
G = ) Egpzj-{fi ] [gm) (o, - p2)g.Flam) (6.44)

z

Rearranjando-a,

(o DY 1 , ) )
pr=aL" . J —p.J7 o~ p,)g. flam) (g- < 0. “upflow”)

(6.45)

Para o caso laminar, (PCAF): a=64 n=1
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E
S S S A b’
/’lm 1 + az(m - 1) T '[,‘{m JL{} #2 (6.46)
_ (1 - a)a(l -+ a(m - I))
fla.m)= 1)) (6.47)

Note-se que esta fungio cumpre as seguintes condicdes,

lim flee,m)=0 lim fla.m)=0
a >0 ’ a1

Isto confirma a auséncia do empuxo no escoamento monofasico.

Ainda neste caso, considerando a relagfo entre as viscosidades desprezivel, m = 0, tem-se

que,
H, =2 (6.48)
l-o
_(-a)
f@}m0+a) (6.49)

Agora, para o caso onde se considera a interface ondulada e a turbuléncia da dgua, assume-

se a seguinte formulacdo para a viscosidade da mistura,

d_ez. (6.50)

Escrita de outra forma,

Ay -
_ 2 51
Hau 1+a:(m—-l) (6.51)
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Esta formulag8o para a viscosidade da mistura, implica assumir um perfil de velocidade
linear e tensdo de cisalhamento constante o qual € tipico do escoamento turbulento. Por essa

razdo esta formulacdo € proposta para o caso em questio.

Para o caso em que a relacdo entre as viscosidades € desprezivel, m ~ 0, (o qual se cumpre

para estes testes), a viscosidade da mistura se expressa como,

p, =42 (6.52)

Por outra parte, a funcio da fracio de dleo, ¢, proposta para o caso turbulento, assumindo

m =~ 0, tem a seguinte forma,

fla)=k(l-a) (6.33)

Note-se que esta equagio cumpre as mesmas condicdes que no caso laminar. O coeficiente
k ¢é um parametro empirico que leva em conta os efertos da turbuléncia da 4gua e as

irregularidades da interface dentro do termo de empuxo.

Finalmente, aplicando a equacfio generalizada (Equacdo 6.45) ac caso turbulento, e

arranjando-a se chega ao seguinte modelo:

DY 1 J?
pr:a[";; | 350 T -t pekl-ake

, ) 2D (i-aY
(6.54)

Os pardmetros a ¢ & foram ajustados a partir dos dados experimentais do gradiente de
pressdo por atrito, mediante a minimizacio do total da variancia relativa, fixando o valor de n =
0,25 (exponente de Blasius) e mantendo positivo o valor do pardmetro £, de tal forma que n&o

altere o sentido fisico da equacéo.
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Gpf

N iestes

S(ak)= Y (M} (6.55)

Este procedimento foi feito utilizando o comando fmins do software Marlab.
Os valores encontrados foram,

a=0257

k=0.159

Portanto, a equagdo que expressa o gradiente de pressdo por atrito para o escoamento
anular, considerando os efeitos das irregularidades na interface, e a turbuléncia da dgua no

escoamento &,

~0.25 5
o~ PmdD 1 J -
Gpf =0,2>7{~p72-w} '25/% m“oiﬂ(ﬁ ~p)e.(1- )

2: <0, “upflow” (6.56)

Para fechar 0 modelo, ¢ preciso determinar a fracio volumétrica de 6leo (@). Os valores de
« s80 calculados mediante a correlagéo proposta por Bannwart (1998a), a mesma utilizada para o

calculo do gradiente de pressdo experimental (ver capitulo anterior, secdo 5.2).

Analogamente ao realizado na analise do PCAF, (secdo 6.1), a equacdo anterior pode ser

expressa em fungdo de uma outra vazio equivalente (0,

-0.25

[ Y
Gpf =0257, £ n/D | . pm(g*f 01590 ~ oy ). (1 - ) (6.57)
) P )
Onde,
Q = G Q (6.58)

(1 ~ a')g - (l _ a)e 23
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A Figura 6.8, ilustra os valores experimentais do gradiente de pressio hidrodindmico

(Gphd) e os obtidos com a solu¢io da Equagdo 6.57, em fungdo da vazdo equivalente, da seguinte

forma,
Gphd o, = Gpf ey, — Gpe {(Experimental} (6.39)
Y7 g :
Gphd 410 = 0,257[’9’” ] o (Q*)' (Correlagio) (6.60)
M2 D’
Onde,
Gpe = 01590y — p2)g. (1 - @) (6.61)

Correlacdo, Dados Experimentais & Vazéo equivalente

10000 S y e
e A ST S FAN Gpflexp)+Ge {Experim.)
LD DT DU P s oprcomela)«Ge (Correiagao) |
@ 1000 L - - - o e e e o : o
o IR Soiliiiin
100
010 1.00 10.00

Q% {m/s}

Figura 6.8: Comparacio do Gphd,., (Experimental) ¢ Gphd,,. (Correlacdo), em Funcfo da Vazio
Equivalente Q*.



Com o ajuste realizado, se observa uma excelente concordincia entre os dados

experimentais do gradiente de pressdo e os caleulados a partir do modelo aqui proposto.

A Figura 6.9, apresenta o gradiente de pressdo calculado pela correlacio proposta, em

fung¢do do gradiente de pressdo experimental.

Grad. Press, Calculado (Correlagao) & Grad, Press. Experimental
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Gradiente de Press&o Experimental (Pa/m)
Figura 6.9: Gradiente Presso Calculado (Correlagdo) Versus Gradiente Pressdo Experimental
Estas figuras ilustram, que em comparagio com o modelo PCAF e o modelo proposto por
Arney et al (1993), esta correlagio representa methor os dados obtidos nestes testes

experimentais.

Outra forma de apresentar esta correlagdio, é em termos do fator de atrito, definido na

Equagfo 6.27, de forma tal que,
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~-(,25
2= 0,257(W} —0159(p; — po ). (1 - e 22 (6.62)
Ha2 Omd”

Ao comparar a Figura 6.10 com a Figura 6.4, se observa pouca meihoria entre os valores do
fator de atrito, calculados por esta correlacdo e os calculados pele modelo de Amey er al, devido
a pequena diferenca de densidades dos fluidos utilizados em nossos testes. Entretanto, o
espalhamento dos pontos experimentais € menor com a correlagdo proposta, ¢ isto se deve ao uso
de uma diferente expressdo para a viscosidade da mistura, dada pela Equacdo 6.52. Essa
viscosidade, por sua vez, acarreta uma expressdo diferente para o numero de Reynolds R, que

passa a Ser,

Do J
R = 2227 (1 - g) (6.63)
Ho
Fator de Atrito & Re mistura
C.10 : c A Fator de Atrito caiculade (Experimental)
¥ Fator de Atrito calcutado {(Correlagdo)
a
o T S
ot
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. o
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T R L N
S 2 Bk 2 sa
8 £ %%y,
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: ! rs fay A Ax
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_ . S s B
0.01 —tmn
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Reynolds da Mistura

Figura 6.10: Fator de Atrito Calculado (Correlagdo) e Fator de Atrito Experimental em Fungdo do

Reynolds (R )



Com o objetivo de analisar o comportamento da correlagio proposta, com fluidos de
densidades significativamente distintas, se utilizaram, da mesma forma que no modelo do Arney

et al, os dados do trabalho do Bai (1995).

A Figura 6.11, compara os valores do gradiente de pressdo Gphd.,, experimental e o
Gphd;qic caleulado com a correlagdo proposta, em fungdio da vazdo equivalente (Q), para os
dados de Bai (1995).

Correlacao, Dados Experimentais & Vazio equivalente
com Dados do Bai (1995)

10000
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A
”}‘ —_ —_ —_ -
100
0.01 0.10
Q* (mfs)

Figura 6.11: Comparag¢io do Gphd,., (Experimental) ¢ Gphd... (Correlagio), em Funcédo da
Vazdo Equivalente O, para os Testes de Bai (1995)

Pode-se observar da Figura 6.11 que, da mesma forma que para os nossos experimentos, a

correlagdo proposta apresenta uma excelente concordédncia com os dados experimentais.
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Ao comparar os valores do gradiente de pressdo calculados com os medidos, a Figura 6.12,

mostra que esta correlagio € mais representativa que a proposta por Amey ef al (Figura 6.6), na

hora de modelar o escoamento anular vertical ascendente de dois fluidos com densidades

significativamente diferentes.

Grad.

100C0 -

Press. Calculado (Correlacio) & Grad. Press. Experimental
com Dados do Bai (1895)

1000 —

Gradiente de Pressio Calcutada (Pa/m)

1000
Gradiente de Pressac Experimental (Pa/m)

Figura 6.12: Gradiente de Pressio Calculado (Correlagio) Versus Gradiente de Presséo

Experimental, para os Teste do Bai (1995)

Este fato pode ser confirmado ao comparar o fator de atrito calculado usando a correlagio

proposta aqui (Figura 6.13), e o calculado utilizado a proposta de Arney et al (Figura 6.7), para 0s

testes realizados por Bal.
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Fator de Atrito & Re (Correlacao)
com Dados do Bai (1995)
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Figura 6.13: Fator de Atrito Caleulado (Correlago) e Fator de Atrito Experimental em Funcio do
Reynolds (R ), para os Testes de Bai (1995)

6.4 Aplicacio do Escoamento Anular Oleo - Agua, na Producdo de Oleo

A aplicagio do escoamento anular 6leo - 4gua na elevagdo de éleos ultraviscosos, poderia
ser realizada, inicialmente, em sistemas de produgdo onde existe uma comunicagio dircta entre o
pogo ¢ as facilidades de produgio, como por exemplo, no caso de situagdes off-shore, pocos
ligados diretamente a uma plataforma de produgéio ou a um navio de processo (Figura 6.14). O
padrdo de fluxo anular seria induzido dentro do pogo e chegaria até as facilidades de superficie.
[gualmente, se poderia pensar na aplicacfio desta tecnologia durante o escoamento do dleo na

lamina de agua, onde as temperaturas sdo minimas, gerando o padrfio 4 saida do pogo.

P

dn 2 4 A S 4B  Sie  smie A Sk AN Al Sl SN e o am O B SERE SN e s SR e



Facilidades c
= i Xportago
i de PI‘OdUQaO [E:>Care~F[ow
i — i
Lémina de< / T
Agua Care-Flow Core-Flow Core-Flow

Core-Flow

Sistema de Ny

Injecéo

Sistema de

Injegao

«*— (Cabeca de Pogo

[
3

Oleo

Zona
Produtora

L

Core-Flow

» Sistema de
Injegéio

160

Figura 6.14 Desenho Esquematico da Aplicagio do Core Flow na Produgio de Oleos, num

Sistema de Producio Onde Existe Comunicagfio Direita Poco - Facilidades de Superficie

A aplicag8o desta tecnologia em sistemas de producdo baseados na presenga de manifolds

de producdo submarinos, onde se retine a produgio de vérios pogos (operando em core flow),

implica a instalagdo de algum tipo de sistema de separagfio submarina associado a umn sistema de

injec@o que permita induzir de novo o escoamento, e assim levé-lo até superficie.

Em geral, a aplicacdo do core flow na elevacio de 6leo requer um sistema de injecdio de

agua, de uma bomba de fundo para o oleo, e de um sistema de separagio dos fluidos em

superficie que permita, por razdes ambientais, reutilizar a d4gua injetada.

A 4gua de injecdo seria a mesma dgua de produgio, a qual normalmente contém pequenas

guantidades de sais (meta-silicato de sodio), que poderiam ajudar a evitar incrustagdes de dleo na

parede da tubulagao.
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A bomba de fundo (BCS ou BCP) deveria ter um motor elétrico de fundo acionado desde
superficie, ¢ ndo um sistema de transmissdo por haste de bombeio, o qual destruiria a

configuracdo do escoamento.

O sistema de mjecdo da dgua seria formado por uma bomba de injecio em superficie, um
injetor localizado a saida da bomba de 6leo e uma linha de condugfio para a dgua, acoplada a

coluna de produgéo, o qual implica limita¢des com relagéio ao didmetro do casing de producio.

A grande limitacdo desta tecnologia seria o sistema de separacio em superficie, a qual
precisa de um espaco significativo que néo esta previsto nas plataformas ou navios de produco.
A configuracdo interna de um pogo, aplicando esta tecnologia, poderia ser a ilustrada na

Figura 6.15

AQ“a Core-Flow
Injetada ‘I
K

Valvula de Drenagem

Coiuna de

Vélvula de Cheque
Injecdo

Cabo Redondo
Nivel de Fluido =——-

injetor

Cabo Piano
Separador De Gas

Bomba Centrifuga—

Sugédo da Bomba ~—>

Secdo Selo

Casing——» Motor

Figura 6.15: Configuragio Interna de um Poco Produzindo com Core Flow
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Os resultados positivos deste trabaltho, baseado num modelo de laboratério, permitem
pensar na validago da tecnologia mediante a concepgio de um future protétipo de campo ou um

projeto a maior escala.



Capitulo 7

Conclusdes e Sugestoes

7.1 Conclusdes

Utilizando um modelo em escala de laboratdrio, testou-se a tecnologia do escoamento
anular 6leo-agua (core flow) na elevagdo de um Oleo de viscosidade 17,6 Pa.s e densidade 965.6

Kg/m3, com resultados satisfatérios, dando viabilidade a projetos de escala maior.

De acordo com as facilidades do aparato experimental, foram identificados trés tipos
diferentes de escoamento oleo — agua, com o0s respectivos mecanismos mdrodindmicos que

predominam, tanto no casoe vertical descendente como no horizontal, estes padrdes foram:

e Escoamento Pistonado (Pistdes de 6leo)
» FEscoamento Anular com Ondas Distorcidas

e Escoamento Anular com Ondas Dente de Serra

Comprovou-se a eficiéncia do meta-silicato de sédio, como aditivo utilizado na prevengio

da contaminac¢io das paredes da tubulagio pelo 6leo, durante a operagdo em core flow.
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O escoamento anular ascendente € um tipo de escoamento hidrodinamicamente estavel], que
se pode obter numa grande faixa de condigdes de operagfio, facilitando sua aplicacdo em

situacdes praticas.

O escoamento anular permite o transporte de uma vazio dada de oleo atingindo um gasto
minimo de energia, mediante o ajuste da vazio da dgua injetada. Para estes testes o ponto 6timo

de operagdo, e termos de razdo de injegio (7,/,), esteve na fajxa de 0,07 e 0,5.

Durante a elevacdo de oleo em core flow, maiores vazdes de 6leo precisam,
proporcionalmente, de menor quantidade de dgua para atingir o minimo gradiente de pressdo
(devido ao atrito), fazendo mais interessante sua aplicagio na produgéo de 6leos viscosos a altas

vazdes.

Durante a elevacio deste 6leo em escoamento monofésico, o gradiente de pressdo por atrito
pode ser 40 a quase 140 vezes o gradiente hidrostatico, segundo a velocidade de dleo
considerada. Ja operando em core flow, a perda de carga por atrito chega a ser apenas de 3 ao
25% da perda de carga devido & coluna hidrostatica. Em vista disso, a aplicag@o do escoamento
anular ¢ uma Stima opgao para a diminuicdo do gasto de energia, mediante a redugfo da perda de

pressao devida ao atrito, na elevagdo de éleos pesados.

Diferentemente do transporte de 6leo operando em core flow, {escoamento horizontal), a
elevagéio do dleo requer energia adicional que, além de vencer as perdas de carga por atrito, é

gasta para vencer a coluna hidrostatica.

Este fato faz que na elevagdo, o ganho no gradiente de pressdo total seja menor do que o
ganho no gradiente de pressdo por atrito. Em nossos experimentos o gradiente de pressdo por
atrito foi reduzido, em média, por um fator de 1287, enquanto o total da perda de carga foi
reduzido em 93 vezes. Apesar deste valor ser muito menor, em termos de producio de 6leo € um

valor muito significativo.



A lubrifica¢do melhora o escoamento do ponto de vista do atrito, mas o peso da coluna
segue pelo menos sendo o mesmo, quando a diferenca de densidades ¢ desprezivel, ou pode

aumentar, quando a diferenga das densidades ¢ significativa.

Quando existe uma diferenca de densidades consideravel, o escoamento horizontal parece
ser mais instavel, devide & maior tendéncia de estratificaco do escoamento, enquanto no
escoamento vertical ascendente uma diferenca de densidades maior, gera um maior empuxo, o

qual favorece o escoamento.

O gradiente de atrito operando em core flow, ¢ da mesma ordem de grandeza que o fluxo
monofasico de dgua & mesma vazdo volumétrica total. Inclusive, para algumas condigdes de
operagdo, as perdas de carga por atrito para elevar uma dada vazio de 6leo, foram menores as
requeridas para elevar dgua a vazdo da mistura, (Q+(,). Este fato demonstra a eficiéncia do

core flow, na diminuic@o das perdas de carga por atrito durante a elevacdo de 0leos viscosos.

Para uma dada vazfo de oleo, o aumento da ordem de grandeza do gradiente de pressdo
hidrostatico pode tornar menos claro o ponto &timo de operacdo (minimo gradiente de pressdo

total). Isto ocorre para grandes diferen¢as de densidades entre os fluidos.

A localizagfio do ponto 6timo de operagdo, para uma dada vazéo de dleo, vai depender do
comportamento do gradiente de pressdo hidrostatico, o qual depende do contendo de dgua na

tubulaciio e a diferenca de densidades entre os fluidos.

Assim, na elevagdo de um Oleo suficientemente viscoso, onde seja atrativa a utilizagdo do
escoamento anular, e com densidade significativamente menor que a da dgua. a razo 6tima de
injecdo seria sO a necessdria para estabelecer o padriio de fluxo. Qualquer quantidade de agua
adicional implicaria um incremento no gradiente de press&o total, embora diminua o gradiente de

pressdo por atrito.

A lubrificacdo do escoamento vertical ascendente de 6leo com dgua € tdo mais eficaz

quanto mais viscoso € menos denso for o Oleo relativamente a agua.
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De forma oposta ao ganho no gradiente de atrito, o ganho no gradiente total aumenta com o
incremento da velocidade superficial do ¢leo. Isto é, uma vez lograda a lubrificacgo do

escoamento, 0 aumento da vazioe de 6leo, diminui o ganho por atrito, mas aumenta o ganho total.

E possivel identificar um ponto 6timo de operagdo correspondente a uma vazo de injegdo,
onde se minimiza a energia por metro vertical necesséria para elevar um metro cibico de dleo a

uma dada vazdo.

A solugdo do escoamento anular perfeito (PCAF) ndo é representativa para descrever
experimentos realizados neste trabalho, ja que a presenca de ondas na interface e a turbuléncia da

agua contradiz as bases daquela teoria.

Para representar adequadamente o gradiente de pressdo por atrito na elevacdo de dleos
pesados e viscosos, € preciso levar em conta os efeitos das irregularidades da interface, os efeitos

da turbuléncia, assim como os efeitos do empuxo no fator de atrito.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o termo de empuxo na expressdo do

gradiente de pressdo por atrito € afetado pelas ondulacdes da interface e a turbuléncia da agua.

A diferenca de densidades afeta o gradiente de pressdo por atrito, através do termo de
empuxo, de forma tal que um aumento nesta diferenca, atua em forma de diminuicio do gradiente

de pressdo por atrito, favorecendo ao escoamento.

A maior causa da discordéncia do modelo de Amey et al (1993) em relagfio aos dados de
Bai (1995). onde a diferenca de densidades ¢ significativa, e mesmo com respeito aos nossos
testes, onde a diferenca de densidades nfio ¢ significativa, é que apesar de levar em conta a
turbuléncia da dgua, o modelo ndo leva em consideracio o efeito gerado pelas ondulagdes e
irregularidades da interface, nem mesmo o efeito que o empuxo tem dentro do fator de atrito em

escoamento turbulento.
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A correlac@o proposta neste trabalho, Equaco 6.56, leva em consideragfo, através de
parametros empiricos. os efeitos das ondulagdes na interface, da turbuléncia da dgua e do
empuxo. Sua aplicagdo tanto para caso em que a diferenca de densidades € significativa (Bai,

1995) como para o caso em que ndo € (este trabalho), reportam resultados satisfatérios.
7.2 Sugestoes

Os bons resultados obtidos neste trabalho sugerem testar a tecnologia core flow na elevacio
de dleos pesados e viscosos, através da construg@o de um protétipo em escala maior ou mesmo

num projeto piloto num campo de produgéo real.

Implementar uma metodologia para a medigao de diferentes pardmetros, os quais nao foram
medidos neste trabalho, como por exemplo: a fragdo volumétrica de 6leo na tubulagdo e as

velocidades e comprimento (formato), das ondas presentes na interface dleo ~ 4gua.

Localizar o visor do trecho vertical ascendente num lugar que permita a observagio do
escoamento totalmente desenvolvido, ou utilizar um duto que permita acompanhar todo o

desenvolvimento do fluxo, (tubo de vidro).

Utilizar a montagemn para desenvolver estudos experimentais com relagdo ao escoamento

anular horizontal e vertical descendente.

Utilizar diferentes tipos de recobrimentos internos na tubulacio teste, com o fim de estudar
os efeitos da molhabilidade por 6leo das paredes do duto em diferentes materiais, visando

diminuir as incrustagdes do dleo.

Estudar a possibilidade de implementar um sistema de controle da dgua de injegio, com o

fim de encontrar de forma automatica o ponto étimo de operac@o (minimo gradiente de pressio).

Estudar o comportamento do escoamento anular dleo - Agua em tubulacdes inclinadas.
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Anexo I

Resultados Experimentais

Neste anexo se apresentam, para cada condicdo de fluxo (j, e j,,), os resultados obtidos, da
fracdo de oleo («), do gradiente de presséo (Gpf core-flow) e dos parAmetros de eficiéncia: fator
de redugdo do gradiente de pressdo por fricgio (FGpf) e a razéo entre o gradiente de pressdo por
friccdo em core flow e o gradiente de pressdo fric¢do do escoamento monofasico da dgua & vazio

da mistura (Frw).

Teste jo{mis) | jw{m/s) o Gpf core-flow (Palm) | FGpf Frw
1 1.7525 | 0.4z18 0.7997 2471.8 687.2 | 1.4565
2 1.7525 | 0.3585 0.8247 23766 714.8 | 1.4747
3 1.7825 | 0.3163 0.8422 2248.9 755.3 | 1.4456
4 1.7525 | 0.2531 0.87 2159.6 786.6 | 1.4658
5 1.7525 | 0.2108 0.8895 1948.3 871.9 | 1.3724
8 1.7525 | 0.1476 0.9204 1886.8 854 .1 1.4173
7 1.5231 0.4218 0.775 1847 4 815.7 | 1.3232
8 1.5231 0.3585 0.8023 1662.8 954.3 1.186
9 1.5231 0.3163 0.8216 1531.7 983.2 | 1.2094
10 1.5231 0.2742 0.8418 1338.8 112566 | 1.1008
11 1.5231 0.2108 0.8742 1228 1227.2 1 1.0752
12 1.5231 0.1687 0.8971 12958 1162.9 : 1.1845
13 1.3012 | 04218 0.7446 1580.9 859.6 | 1.3996
14 13012 | 0.3585 07744 1314.7 1033.7 | 1.2427
15 13012 | 0.3163 0.7957 1244 .4 10921 | 1.2305
16 1.3012 | 0.2742 0.8182 1014.3 1339.¢ | 1.0504
17 1.3012 | 0.2108 0.8546 923.1 1472.2 § 1.0271
18 1.3012 | 0.1887 0.8807 962.3 14122 | 1125
19 1.3012 0.1265 0.9083 1025.2 13256 | 1.2612




Teste | jo(m/s)  jw (mis) a Gpf core-flow (Paim) Fro Frw
20 10756 | 04218 | 0.7042 1378.6 787.8 | 1.5603
21 1.0643 | 0.3585 | 0.7347 1182.7 908.6 | 1.4838
22 1.0766 | 0.3163 | 0.7605 1013.3 1071.7 | 1.3033
23 1.0756 | 02742 | 0.7858 953 1138.6 | 1.2034
24 1.0756 | 6.2109 | 0.8272 833.9 13024 | 1.231
25 1.0756 | 0.1687 | 0.8574 740.5 1466.6 | 1.1588
28 1.0756 | 0.1265 | 0.8898 8490.8 1278 1.4126
27 0.958 0.4007 | 0.6891 856.9 13656 § 1.1482
28 0.959 0.3585 | 0.7122 742.8 15754 | 1.0518
29 0.9359 0.3163 | 0.7372 761.7 1536.3 | 1.1418
30 0.959 0.2742 | 0.7641 632.5 1850.3 | 1.0054
31 0.959 0.232 0.7932 5701 20526 | 0.9633
32 0.969 0.1687 | 0.8414 587.5 1991.9 | 1.0921
33 0.959 0.1054 | 0.8959 860 1773 1.3574
34 0.8424 | 04218 | 0.68472 597 1300.3 | 0.8086
35 0.8424 i 0.3585 | 0.6828 560.2 1385.7 | 0.9328
36 0.8424 | 0.3163 0.709 4802 1583.5 | 0.868
37 08424 | 0.2742 | 0.7376 434.3 1787.3 | 0.8215
38 0.8424 | 0.2108 | 0.7855 466.5 1664.1 | 0.9771
39 0.8424 | 0.1887 | 0.8213 537.3 1444.8 | 1.2089
40 0.8424 | 0.1265 | 0.8607 561 13836 | 1.3601
41 0.7371 0.4851 | 0.5815 596.5 1083 | 0.8632
42 0.7221 0.4218 | 0.6088 556.7 1136.8 | 1.0094
43 0.7371 0.3585 | 0.6508 408 1683.4 | 0.7977
44 0.7371 0.3163 | 0.6781 383.1 16436 | 0.8232
45 0.7371 02742 | Q7082 403.9 1585.5 | 0.9088
48 0.7371 0.2109 | 0.7584 427.3 16119 | 1.0762
47 0.7371 0.1887 | 0.7984 448.3 14476 | 1.2172
48 0.7371 0.1265 | 0.8418 461.9 1398.7 | 1.36885
49 0.7371 0.0844 0.89 631.5 1023 | 2.0438
50 06168 | 0.4851 | 0.5354 4857 1086.6 | 0.8017
51 0.6168 | 04218 | 0.5682 427.9 11826 | 0.2188
52 0.6168 | 0.3585 | 0.6059 386.9 1308 0.9273
53 0.6168 | 0.3163 | 0.6344 3306 1530.6 | 0.8562
54 06168 | 0.2742 0.666 354 1429.8 | 0.9939
55 0.6168 | 0.2109 0.721 342.5 1477.7 | 1.0939
56 06168 | 01887 | 0.7839 368.3 1374 1.2893
57 0.6168 | 0.1265 | 0.8128 406.8 12441 | 1.5683
58 0.4964 | 05272 | 0.4597 508 877.5 | 1.1185
£9 0.4964 | 0.4851 0.479 465.3 9581 1.1029
60 04864 |\ 04218 | 0.5115 4125 1080.8 | 1.0985
81 0.4964 | 0.3585 | 05493 331.8 1343.7 | 1.0012
g2 04884 | 03163 | 05782 309.4 1440.7 | 1.0203
63 04964 . 02742 | 0.6108 286.1 1558 1.0357
64 0.4264 | 0.2109 0.669 278.2 1602.1 | 1.1701
65 04564 | 01687 | 0.7158 286.5 1556.1 | 1.3416
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Anexo 11

Curvas Comparativas dos Parimetros de Eficiéncia do Core Flow

Neste anexo € apresentada a comparacio, para cada velocidade de 6leo, dos pardmetros de
eficiéncia do core flow: fator de redugfio do gradiente de pressdo por fricgdo, fator de reducfio da
poténcia (friccdo) e a razio entre o gradiente de pressdo por fricgio em core flow e o gradiente de

pressdo friccdo do escoamento monofisico da agua a vazfio da mistura,.
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Anexo Il

Comparacio dos Gradientes de Pressio por Atrito, Hidrostatico e Total
em Kscoamento Anular "Core Flow" Vertical Ascendente

Comparago, para cada velocidade de dleo, do gradiente de pressdo por friccio, gradiente

de pressdo hidrostatico e gradiente de pressdo total, em fun¢fo da razio de injecio (7,/7,).
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Apéndice A
Analise de Incerteza

Neste apéndice apresenta-se uma andalise das incertezas nas determinac¢des tanto da fracéo
de dleo (@) como dos gradientes de presséo por atrito (Gpf), hidrostatico (Gph) e total (Gpr).

Segundo Holman (1971), dado um resultado R, o qual é fun¢fo de determinadas variaveis,
R=R(x;, x» X3 X4..X,) calculadas experimentalmente e as quais associam-se determinadas

incertezas (w;, W2, w3, Wy, ..., W,), a incerteza no resultado R pode ser expressa como:

R Y ek Y [ar Y R VP
Wy = g««.xw- W) + -g;- W, + _éx_._. Wy e, + . w, Al
i 2 3 i

Fragio de Oleo. A fracio de dleo () é calculada a partir da Equacdio 5.5, a qual é um tipo de

R

equacdo ndo linear, onde « ndo pode ser explicitado, dificultando assim o célculo da incerteza.
Entretanto, devido ao pequenc efeito do empuxo no escoamento, pode-se aproximar « pelo

modelo homogéneo para fins de calculo da incerteza correspondente:

0
o= A2

O, + .

Onde ¢, € O, 580 respectivamente as vazdes do dleo e da dgua.
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A aproximacio acima justifica-se ao comparar a fracdo de 6leo calculada pela correlagdo

(Equacéo 5.5) com a calculada peia Equaciio A.2.

1.00

Alfa (Equacdo 5.5)

1.00

Qo/{Qw+Qo)

Figura A.1: Comparacdo entre a Fracdo de Oleo Calculada pela Correlagdo Proposta por

Bannwart (1998) e a Calculada pela Equagéo A.2

Nesta figura observa-se um desvio inferior a 5% em « entre ambos os resultados. Este valor

néo ¢ significativo, permitindo portanto a utilizagfio desta equacio na anélise.

De acordo com a Equag@o A.1 a incerteza no calculo de ¢ ¢ dada por:




189

Onde A« corresponde a incerteza no calculo da fragéo de 6leo, 40, e AQ,, sfo as incertezas

associadas 4 medicdo das vazdes do dleo e da agua respectivamente.,

Resolvendo as derivadas parciais:

da 0 da o

= ki = . = = — =g = A.4
aQD (Qv. + Qo )‘“ OQW (Qw “+ Qo )—
Substituindo na Equacio A.3 e apos arranjo,
0.240,> +0,°40,’F
Ao = L’“ —— =2 T . A5

Q. +0.)

Determinou-se que a incerteza na medicio da vazdo do dleo foi de £10 % (cf. Figura 4.12)

enquanto na medicdo da vazio da agua foi de 0,0126 Us (cf. se¢do 4.1.3), isto ¢:
40, =0,1*Q, e AQ,, = 0,0126

Substituindo cada condigdo estudada (Qo, 0.,) na Equac8o A.5. o maior valor da incerteza
Ao foi 0,027. A faixa de valores de « calculados durante os testes experimentais esteve entre

[0.46 —0,92].

Gradiente de Pressdo por Atrito. O gradiente de pressdo por atrito (Gpf) expresso pela Equacdo
A.6 depende das densidades das fases (o, p.). da diferenca de pressiio lida (AP), da altura da

secdo teste (#), da aceleracfo gravitacional (g) e da fragdo de oleo ().

AP .
Gpf = “}?*(Po -p, g A6
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Considerando que as maiores fontes de erro aparecem no célculo de @ e na diferenca de

pressdo medida com o transdutor Valvdine, o calculo da incerteza é feito em funcio dessas
variaveis. Assim:

1

AGpf = H%ﬁ%{ A(AP)J— + (%MJT A7

apr

=—(p, ~p,)g, A8

Onde AGpf corresponde & incerteza no céleulo do gradiente de pressio por atrito, A(AP) é a

incerteza na diferenca de pressio lida na secio teste, a qual foi determinada como 3% do fundo

de escala ou 26 Pa, e A4 € a incerteza no célculo da frag@io de dleo (determinada acima)

Substituindo a Equagdo A.8 em A.7, e apds arranjo

[

AGpf = [( )2+(po p.) e azT

A9

Substituindo os valores numéricos, determina-se que a incerteza no resultado do gradiente

de pressdo por atrito (Gpf) € de 32 Pa/m e a faixa de valores de Gpf medidos durante o
experimento foi [278 — 2472] Pa/m.

Gradiente de Pressdo Hidrostitico. O gradiente de presséo hidrostético foi calculado a partir da
seguinte equagéo:

Gph=p,ga+p,g(l~a)

A0

Neste caso a incerteza no resultado de Gph depende de uma tnica variavel @, assim
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2T
cxa}, All

6Gph
Ile

=—(p. - p.)g Aldz

Substituindo A.12 em A.11 e re-arranjando,

AGph =(p, - p, )8 A13

Substituindo os valores numéricos, determina-se que a incerteza no resultado do gradiente
de pressio hidrostatico (Gph) ¢ de 10 Pa/m e a faixa de valores de Gph medidos durante o

experimento esteve entre [9482 - 9647] Pa/m.

Este valor tdo baixo na incerteza no calculo do gradiente de pressdo hidrostatico deve-se a

pequena diferenca de densidades dos fluidos utilizados, tornando Gph quase independente de o
Gradiente de Pressdo Total. O gradiente de pressio total (Gpr) é expresso pela seguinte equacéo:
Gpt = Gpf +Gph Al4

A incerteza no célculo do Gpr € dada por:

oGt
(0 4 A5

\aprAprJ +(

AGpt = - \
{ \ 8Gph J

onde,
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oGpt _y . oGpt _, A16
dGpf O0Gph

Substituindo A.16 em A.15,

1
AGpt = [AGpf* + aGph* |: A7

Substituindo os valores numeéricos determina-se que a incerteza no resultado do gradiente

de pressdo total (Gpr) é de 34 Pa/m e a faixa de valores durante o experimento esteve entre

[1200-9342].



