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RESUMO
Neste estudo é evidenciado o escoamento multifasico de 6leo com particulas de areia,

utilizando ANSYS CFX ® 14.0. As equacbes de massa e momento das fases dispersas e
continuas de conservacdo sdo baseados no modelo Euleriano-Lagrangeano
(rastreamento de particulas de Lagrange). O modelo utilizado foi o turbuléncia K-Epsilon.
Portanto, as simulacbes de computador foram feitas duas vezes com trés diferentes
malhas de sua independéncia para analisar os resultados, a obtencdo de fracbes em
massa, e taxa de deposicdo volumétrica de particulas com trés diametros diferentes,
respectivamente, de 10,6 m (particulas pequenas) 10 -5 m (particulas de média ) e 10-4 m
(particulas grandes). A este respeito, as taxas de deposicdo, massa e volume foram mais
significativos para particulas médias e grandes, em grande parte do comprimento do tubo
de saida de 0,23375 m para as pequenas particulas, as cargas mostraram valores menos
intensa nas mesmas condi¢cdes mencionadas. Os resultados sédo analisados e discutidos,
indicando a necessidade de uma pré-filtragem da mistura imiscivel, evitando assim
problemas com a tubulacdo e assim melhorando a eficiéncia do transporte de petroleo.
Neste contexto, a analise em CFD (Computational Fluid Dynamics) é essencial para a
pesquisa que envolva um modelo Euleriano-Lagrangiano.
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1. INTRODUCAO

As empresas petroliferas
frequentemente se deparam com um
problema de dificil previsdo ao extrair
petréleo e transporta-lo a superficie, ao
ser retirado do interior de rochas
subterraneas, o liquido oleoso carrega

sedimentos, como graos de areia, que
podem acumular e formardunas no
interior das tubulacbes utilizadas para
extracdo e transporte de petréleo,
dificultando as operacdes de producao,
gerando uma mistura imiscivel com o Oleo
e causando uma série de problemas de
ordem técnico-econbmica, como, por
exemplo, severas erosdes e entupimento
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em algumas partes das respectivas
tubulagbes, acarretando diminuigdo da
eficacia de escoamento e dificultando o
fluxo do fluido, o que muitas vezes obriga
a parada dos equipamentos para sua
limpeza. [Carlon, 2007], [Wong et al.,
2012]. Segundo Zhou et al., [2011], a taxa
de erosdo aumenta com o decréscimo da
resisténcia da areia e com o aumento da
taxa de fluxo.

Com o objetivo de investigar as
causas desses problemas, o presente
estudo mostra a deposicdo de fracbes
volumétricas de particulas de areia
presentes no escoamento da solucéo Oleo
e areia em tubulagbes do tipo “L”,
abordando o0s possiveis danos as
respectivas tubulagbes. Para isso, as
ferramentas de estudo utilizadas foram as

Simulacoes Fluidodinamicas
Computacionais (CFD), através do
softvare ANSYS CFX® 14.0, que

conforme a literatura [Chuah et al., 2006]
sao extremamente eficientes.

1.1. Problemas gerados pela areia
nas tubulagdes que escoam petroleo
Os danos causados pela areia

durante o escoamento de Oleo em
tubulagdes podem variar em intensidade,
podendo ou ndo ser necessaria alguma
intervencdo. Segundo Cardoso (2007),
dentre os principais contratempos deste
tipo de escoamento podemos citar a
deposicdo de areia na tubulacao,
reduzindo ou até mesmo causando a
interrupgdo do  fluxo;, erosédo do
equipamento; e ainda, criacdo de grandes
vazios por trds do revestimento, que
poderdo causar reducdo drastica da
capacidade de escoamento.

De acordo com Zhou et al., [2011]
erosdo de um material metalico € o
desgaste mecanico provocado pela
abrasdo superficial de uma substancia
sélida, liguida ou gasosa.
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A Figura 1 ilustra os danos causados
pela areia em tubulagbes utilizadas na
industria petrolifera.
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Figura 1 — Resultado de simulac&o de eroséo
em tubulagao e tubo real erodido [Fonte: Zhu
et al., 2012]

1.1.1. Definicho e aplicacdo de
fluidodindmica computacional (CFD)
De acordo com Correia [2009],

Fluidodinamica Computacional (CFD) é o

termo dado ao grupo de técnicas
matematicas, numericas e
computacionais usadas para obter,
visualizar e interpretar solucbes

computacionais para as equacdes de
conservacdo de grandezas fisicas de
interesse de um dado escoamento. A
origem dessas equacdes de conservagao
é a teoria de fenbmenos de transporte.

1.4. Equacoes

O Equacionamento matematico do
estudo € baseado no modelo multifasico
Lagrangeano —  Euleriano  também
conhecido como Lagrangian particle
tracking. O modelo Euleriano resolve
todas as variaveis para cada fase, por
exemplo, o campo de velocidade, energia,
concentracao, etc. A  abordagem
lagrangeana tem o seu foco num conjunto
de particulas, resolve um numero finito de
trajetérias representativas de particulas
individuais que se deslocam através do
dominio de calculo e é indicado quando
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informagbes pontuais sdo desejadas,
como por exemplo, tempo de residéncia e
distancia percorrida.

O modelo lagrangeano  bem
documentado na literatura [Rao et
al.,2002] e [Nugoro et al.,2002] calcula
trajetérias de amostras de particulas que
percorrem a fase continua através da
integragcdo de equagOes diferenciais
ordinarias para posicdo e velocidade de
cada particula.

A posicao de uma particula pode ser
descrita pela Equacdo 2, que ao ser
integrada fornece a posicao da particula
em funcdo do tempo. De acordo com a
Figura 2 uma particula de massa m, se

desloca com velocidade Ep'(CaIcuIada na

Equacado 1) e esta sob influéncia de uma
forca F gerada pela fase continua que
possui velocidade ¥,. J& a velocidade da
fase dispersa € dada por ﬁ e equacao da
fase dispersa é dada por ANSYS [2009].

- En—
B =
==Y [1]

Figura 2 — Representagdo esquematica
de uma particula

de —
m, =3 F 2]

As equacgOes de conservacao de
massa se subdividem para a fase
continua e dispersa. Para a fase continua,
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no caso do estudo, petrdleo, o termo fonte

(s,,) € dado pela Equagéo 3.

doc _‘ —

% + ?-[iﬁnﬁ:j = S [3]
Ja para a fase dispersa, particulas

de areia, a taxa massica M € calculada

atraves da Equacéao 4.

M= %mp, 0 [4]
My

Da mesma forma, existem duas
equacdes para o célculo do momento da
fase continua. Para a fase continua
temos:

=Pt V(B = —Vpt VD +F [5]

Onde a primeira parcela da equacéo,

- - oy

[ - N
a—r[pcvﬂj+ V.(p.v,v, ), refere-se as forgas

inerciais e —vp + v.(7) + F,refere-se as
forcas viscosas e de pressdao e forcas
adicionais(gravitacdo, gradientes de
pressao na particula) e forcas de arrasto.

A Equacdo 6 €& dada para o
transporte de particulas, tal que F, é a

forca de arrasto (Drag Force) e
F,giciomais(NON-Drag) € composta pelas

forcas de empuxo, rotagéo e peso.
m‘p% =Y F = By + Fagicionass [6]
A equacao acima foi resolvida pelo
meétodo de Runge-Kutta, Zill [2003], sendo
assim, um numero de iteracbes €
necessario para garantir precisdo na
solucdo. O modelo de turbuléncia adotado
foi o K-Epsilon, Launder e Spalding
[1974]. Para a solucdo do problema, foi
utiizado um esquema de interpolacéo
upwind segunda para 0S termos
convectivos e um esquema de
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interpolacdo simple para o acoplamento
pressao-velocidade.

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo, foram
elaboradas simulacbes computacionais,
utilizando software ANSYS CFX® 14.0,
com auxilio das literaturas de Kostetzer
[2007] e Berkeley [2012].

No estudo computacional aplicado a
este trabalho, foi utilizado o software de
simulacdo computacional ANSYS CFX
14.0®, para a construcdo da geometria, e
assim representar o volume de controle
através do qual o fluido escoa. A malha
geométrica gerada foi refinada
progressivamente e seus dados seguem
abaixo na Tabela 1. E na malha onde s&o
definidos os pontos de integracdo e o0s
limites dos volumes de controle.

Tabela 1 — Dados das Malhas

Malha | Malha | Malha
1 2 3
Espacamento | 0,53 0,30 0,10
do
Volume(cm)
Angulo Min. | 2,50 2,50 10,0
(deg
NUmero de 981 5630 | 119204
Nos
NUmero de 3839 | 26406 | 644593
Elementos
Tetraédricos

As condic¢des de contorno (Boundary
Conditions) de uma malha sdo de crucial
importancia para o resultado final da
simulacdo, pois definem as condicbes
fisicas na fronteira do sistema. As
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condi¢des utilizadas no presente estudo
estao dispostas na Tabela 2.

Tipo

Detalhe

Entrada

Inlet

Subsbnico

Taxade
Fluxo de
massa

0,0563 kg/s

Turbuléncia
Média 5%

Diregdo do
Fluxo
Normal

Nucleo

Wall

Sem
Dedlizamento

Parede Lisa

Saida

Outlet

Pressdo
Estética

1latm

Subsbnico

A Figura 3 apresenta a tubulacdo
gerada em formato de “L”

respectivos

contornos

e Sseus

(Boundary)

destacadas em laranja. Ja& a Figura 4
evidencia a malha.

Tabela 2 — Condi¢des de Contorno
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Figura 3 — Tubulacgéo “L”
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Figura 4 — Malha Gerada

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs  estabelecer todos os
parametros e equacodes a serem utilizadas
na simulacdo, através do CFX-PRE
14.0®, foi gerado um conjunto de
equacoes 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™.

Finalmente, a solucdo obtida foi
analisada e interpretada, gerando
recursos graficos como planos de corte,
iso-superficies, gréaficos X-Y e
animacdes.Os modelos extraidos foram
considerados extremamente confiaveis e
através dos mesmos foram possiveis
extrair as variaveis de interesse e
visualizar as condicdes desejadas.

O modelo computacional apresentou
respostas adequadas para os valores das
propriedades e parametros considerados
para simulacdo. Essas observacdes sao
capazes de certificar a validade do
modelo, por apresentar comportamentos
semelhantes aos observados nas
tubulagbes “L” e descritos em outros
trabalhos cientificos. Por meio de indugéo
para confirmacdo de efeitos teoricos
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previamente  estudados, o0 modelo
também  apresentou as respostas
esperadas.

3.1 Taxa de deposicdo (Deposition
Rate)
A taxa de deposicdo das particulas

grandes, médias e pequenas de areia
foram observadas claramente nas Figuras
5, 6 e 7, respectivamente. Nesse sentido,
fica evidenciado uma taxa de deposicdo
bastante acentuada das particulas
grandes (Large Particles) na primeira
parte da base de saida do contorno
Outerwall, mais especificamente de 0.00
até 0.025m.

Nota-se uma taxa de deposi¢céo mais
largamente distribuidas, de 0.0625m até
0.1375m, indicando que as particulas
médias (Medium Particles) depositam-se
ao longo de toda a extensdo da
tubulacéo, por sua vez, pode-se constatar
que as menores particulas (Small
Particles) tém uma pequena taxa de
deposicdo no equipamento, apenas na
faixa entre 0.22875m e 0.23375m,
indicando que essas particulas continuam
misturadas no sistema sem haver
deposicao significante.
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particulas grandes de areia
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Figura 8 - Fracao massica das
particulas grandes

s

Figura 7 — Taxa de deposi¢do das Figura 9 - Fracdo méssica das particulas

particulas pequenas de areia. medias.

3.2 Fracdes massicas (Mass Fractions)
e fracbes volumétricas (Volume
Fractions)

Com relagdo a fragdo massica

(Figuras 8-10), observa-se claramente
maior intensidade das particulas grandes
1x107%m) no inicio da base de saida de

e ;

0,00m até 0,025m. No caso das particulas ' o )
médias (1x1075m), elas estdo distribuidas Figura 10 - Fragdo massica das particulas
pequenas

no intervalo de 0,0625m até 0,1375m com
relacéo as particulas pequenas
(1x107%m),ha uma pequena concentragio

massica préximo a saida da tubulagdo de
0,22875m a 0,23375m, indicando que sua
fracdo massica fica mais dispersa no
sistema. No sentido geral, as fragOes
volumétricas das particulas grandes,
médias e pequenas se comportam de uma
forma, similar a fragdo massica, em termos
de sua intensidade no espacamento da
tubulacéo, ver (Figuras 11 — 13)

Figurall - Fracao volumétrica das
particulas grandes

www.conepetm.com.hr
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Figura 12 — Fragdo volumétrica das
particulas médias
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Figura 13- Fracao volumétrica das
particulas pequenas.

4. CONCLUSOES

A simulagéo computacional
desenvolvida no  presente  estudo
mostrou-se adequada para descrever o
fendbmeno 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.

Os testes realizados evidenciaram
deposicao de particulas, fragcbes massicas
e volumétricas no transporte de petréleo
em solucdo com areia atraves de
tubulacbes do tipo “L”, indicando a
necessidade de uma pré-filtragem da
areia da mistura imiscivel, evitando assim

problemas e melhorando a eficiéncia do
transporte de petrdleo.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Il Workshop de Engenharia de Perrdleo

ANSYS, ANSYS-CFX12.0 User Manual,
ANSYS Inc., Pittsburgh, USA, 2009.
CARDOSO, L. C. dos S. Logistica do
Petrdleo: Transporte e
Armazenamento. Interciéncia, 2007.
CARLON, J.; GURLEY, D.; KING, G;
PRICE-SMITH, C.; WATERS, F.Sand
Control: Why and How? Oielfield
Review, p. 41-53, 2007

CARVALHO, A. T. de. Otimizacdo de
Ciclone para a Pré-Separacdo de Areia
na Producdo de Petroleo77p. Tese de
Mestrado — Universidade Federal do Rio
de Janeiro - UFRJ, Escola de
Quimica.2008

CFX(2012), CFX 14.0 Solver Theory
Guide, Ansys Inc., Berkeley.

CHUAH, T.G. A CFD Study of effect of

cone dimensions  on sampling
aerocyclones performance and
hydrodynamics, Powder Technology,

162P. 2006.

FONTES, C.E., SILVA, L.F.L.R., LAGE,
P.L.C., RODRIGUES, R.C., Introducéo a
Fluidodinamica Computacional. Escola
Piloto Virtual, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.
KOSTETZER, A. L. DE. ESSS -
Engineering Simulation and Scientific
Software, 2007

LAUNDER B.E., SPALDING D.B., The
numerical computation of turbulent
flows, Comput. Methods Appl. Mech.
Eng. 3 (1974) 269-289.

MARIANO, G. C. Estudo do
Escoamento  Imiscivel  Agua/Oleo
Mediante Experimentacdo em Célula de
Hele-Shaw e Simulacdo CFD. 102p.,
Universidade Federal de Santa Catarina,
Santa Catarina, 2008.

NUGROHO S.S, MCLAURY
B.S.,SHIRAZI S.A., Application of CFD-
based erosion prediction procedure for

WTW.COHCPE“D.COM.I)I‘



sudden expansions. ASME, Montreal,
Quebec, Canada, 14-18 July, 2002, pp.
231-235.

RAO P.V., YOUNGS.G., BUCKLEYD.H.,
Morphology of an aluminium alloy
eroded by a normally incident jet of
angular erodent particles, Wear 92
(1983) 31-49.

ROSA, A. J.; Carvalho, R. de S.; Xavier, J.
A. Engenharia de Reservatorios de
Petrdleo. Interciéncia, 2009

ZHU, X., LIU, S., TONG, H., HUANG, X.,
LI., J., Experimental and numerical
study of drill pipe erosion wear in gas
drilling, 11P. 2012.ZILL, D.G., Equacbes
Diferenciais com aplicacbes em
Modelagem. Cengage Learning, 2003

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

' Workshop de Engenharia de Perrdleo

WWW.COHCPEII’O.CDI‘I‘I.bI’



