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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico com simula¢do computacional do fluxo de
petréleo com particulas dispersas de agua em 0Oleo, utilizando o software ANSYS CFX
14.0®. As equacOes de conservacdo de massa e momento e as fases continua e
equacOes dispersas de baseiam-se no modelo de Drift-Flux. O modelo de turbuléncia
adotado foi o K-Epsilon. Neste sentido, sdo apresentados e discutidos a deposicéo, fracio
volumétrica e taxas de fracdo massica de particulas.
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1. INTRODUCAO

O petrdleo e a agua encontram-se
no fundo do poco, praticamente
imisciveis, o que facilita seu processo de
separacdo. Ao escoarem através da
coluna e linhas de producédo sao
submetidas a agitacdo e cisalhamento e,
devido a presenca de surfactantes
naturais no petréleo, ocorre a formacéo
de emulsbes estaveis do tipo agua-odleo.
Essas emulsbes podem ser facil ou
dificiilmente "quebradas" em fung¢do das
propriedades do 0Oleo, da agua e dos seus
percentuais. O liquido produzido ¢é
separado e dele sdo retirados agua, sal e
sélidos presentes; a seguir envia-se 0
Oleo para o refino. A 4gua que contém
outros rejeitos e 6leo residual (suspenso,
emulsionado, solubilizado) é tratada e
dada uma destinagao final. A fragcdo de
agua produzida junto com o petroleo é
decorrente da agua esta naturalmente

presente no reservatorio ou porque a
mesma foi injetada no reservatério ou no
tubo de producéo.

Neste sentido, esta pesquisa tem
como objetivo analisar a fragdo massica e
a deposicdo de particulas de agua em
tubulacdo de petrdleo do tipo “L”,
utilizando o modelo Drift-flux descrito em
Ansys [2009], Parker et al. [2010] e Chen
et al [2006]. Assim foram realizadas
simula¢cées computacionais utilizando o
software comercial CFX 14.0, que resolve
numericamente as equacoes de
conservacao, permitindo estimar o
comportamento de diferentes tamanhos
de particulas de &gua presentes no
escoamento multifasico agua-6leo.

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado
utilizando a ferramenta CFD
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(Computational Fluid Dynamics), do
software ANSYS CFX® 14.0.

1.1. Geometria, malha e condi¢cdes
de contorno

No estudo computacional aplicado a
este trabalho, foi utilizado o software de
simulacdo computacional ANSYS CFX
14.0®, para a construgcédo da geometria, e
assim representar o volume de controle
através do qual o fluido escoa. A malha é
do tipo hexaédrica e seus dados se
encontram na tabela abaixo.

Tabela 1: Dados que geram a malha
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Estatica
Subsoénico

Malha | Malha | Malha
1 2 3

Espacamento | 0,53 0,30 0,10
do volume
(cm)

Angulo 2,50 | 2,50 10,0
minimo (Deg)

N° de n6s 981 5630 | 119204
N° de 3839 | 26406 | 644593
elementos

tetraédricos

As condicbes de contorno de uma
malha sdo de crucial importancia para o
resultado final da simulag&o, pois definem
as condi¢coes fisicas na fronteira do
sistema. As condi¢cdes utilizadas no
presente estudo estdo dispostas nha
Tabela 2.

Tabela 2: Condi¢Ges de contorno da
malha utilizada.

Tipo Detalhe

Entrada | Inlet Subsobnico

Taxa de Fluxo | 0,0563

de massa

Turbuléncia
Média 5%

Direcao do
fluxo normal

Nucleo | Wall Sem
deslizamento

Parede lisa

Saida | Outlet Pressao 1 atm

A Figura 1 apresenta a tubulagao
gerada em formato de “L” e seus
respectivos contornos destacadas em
Iaranja.LJé_a Figura 2 evidencia a malhﬁ%."_“ 3.._
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Figura 1: Tubulag&o "L"
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Figura 2: Malha gerada

O Equacionamento matematico do
estudo € baseado no modelo multifasico
Drift-Flux Mode. Esse modelo € uma
simplificacgdo do modelo Euleriano
Multifasico e resolve um conjunto de
equacdes que estdo demonstradas
abaixo. Logo, nosso objetivo € simular o
escoamento de petréleo, nosso fluido de
fase continua, contendo particulas de
agua dispersa.

B 4 Y i =0 [1]

Equacdo de: transporte de cada
fase :

2 G
ot (@pid) + V- (oepiciy) = ring [2]
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1Equacéac det momento da mistura:

a - ' - ey
5 (PmHi) V- (D imHm) + V-
Yk=1 AkPrhikdriftilkdrift = V' Om + Pmi3  [3]

Equacéo adicional dazenergia para
a mistura e fases:

F »
-.;;Eﬂml(akpkEk) + V- Xk=1 (i (pxhy +
29) =V (kertVT) + Sg [4]

1.2. Processamento

As simulacdes foram realizadas
levando em consideracdo que: o0
escoamento era isotérmico (298 K),
estacionario e em regime de escoamento
turbulento (tratado numericamente pelo
modelo k-g). Adotou-se a pressao e
densidade de referéncia igual a zero
Pascal e 997 Kg/m3, respectivamente; o
diametro médio da gota de agua (fase
dispersa) igual 1e-06 m.

1.3. Resolugdo das equacOes
(CFX-SOLVER 14.0®)
ApOs  estabelecer todos o0s

parametros e equacdes a serem utilizadas
na simulacdo, atraves do CFX-PRE
14.0®, foi gerado um conjunto de
equacodes lineares acopladas, que foram
resolvidas com o auxilio da ferramenta
computacional CFX-SOLVER® 14.0. Na
verdade, s6 é possivel a aplicacdo da
fluidodindmica computacional devido ao
grande poder computacional existente nos
dias de hoje. Os parametros do Solver
sdo: 100 Iteracbes méaximas e critério de
convergéncia de 10™.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as diversas comparacoes
realizadas optou-se por ilustrar através do
CFX-POS, no presente trabalho, as
fracbes massicas, volumétricas e de
deposicdo no escoamento de petrdleo
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numa tubulacdo do tipo “L”, conforme sera
ilustrado nas figuras seguintes.

As Figuras 3, 4 e 5 mostram
claramente a deposicdo das particulas
maiores (large) na regido de entrada.
Podemos observar que tais particulas, por
serem mais densas, ndo conseguem se
distribuir uniformemente pelo sistema e
acaba se depositando logo na entrada da
tubulacéo.
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Figura 3: Linha de deposicao na
tubulacdo das particulas grandes de agua
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Figura 4: Concentracdo massica das
particulas grandes de agua numa
tubulacdo de escoamento de petrdleo
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Figura 5: Fracéao de volume das
particulas grandes de 4gua numa
tubulacdo de escoamento de petréleo

As Figuras 6, 7 e 8 ilustram os
detalhes do  comportamento  das
particulas médias (medium). As mesmas
conseguem fluir e se depositar ao longo
do sistema, concentrando sua deposicao
em uma posicdo intermediaria da
tubulacéo
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Figura 6: Linha de deposicdo na
tubulacdo das particulas médias de agua
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Figura 7: Concentracdo massica das
particulas médias de dgua numa
tubulacao de escoamento de petréleo
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Figura 8: Fracdo de volume das particulas
médias de agua numa tubulacao de
escoamento de petréleo

Nas Figuras 9, 10 e 11 estéo
representando as distribuicbes das
fracbes massica, volumétrica e de
deposicdo para as particulas pequenas
(small) da &gua. Observa-se que as
particulas pequenas se depositam na
regido de saida, ou seja, escoam no fluido
com maior facilidade, sem deposicao
significativa nas paredes do duto.
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Figura 9: Linha de deposic¢do na
tubulacéo das particulas pequenas de
agua
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Figura 10: Concentragdo massica das
particulas pequenas de agua numa
tubulacdo de escoamento de petréleo
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Figura 11: Frac&o de volume das
particulas médias de agua numa
tubulacdo de escoamento de petréleo

Estes resultados mostram que ha
variacao no comportamento da
distribuicdo das fracdes estudadas com o
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aumento do tamanho das particulas de
agua, como era esperado.

4. CONCLUSOES

As simulacoes realizadas
evidenciaram deposicdo de particulas,
fracbes massicas e volumétricas no
transporte de petréleo em solucdo com
agua através de tubulagdes do tipo “L”, o
gue pode contribuir em futuros estudos
tecnoldgicos e cientificos.

A simulagdo computacional no
software ANSYS CFX® 14.0,
desenvolvida no presente  estudo,
mostrou-se adequada para descrever o
fenbmeno de forma realistica e com
ampla gama de detalhes, adequadas a
natureza fisica do problema,
comprovando que o CFD se constitui em
uma ferramenta valiosa para estudos
fenomenoldgicos de sistemas de fluidos
imisciveis.
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