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Resumo: A técnica de transporte denominada Core Annular Flow (CAF) consiste na formagdo de um esco-
amento anular de um liquido de baixa viscosidade como a agua na periferia do fluxo de um liquido viscoso
como o 6leo, formando um sistema bifasico de escoamento em dutos. Através desta técnica é possivel dimi-
nuir a poténcia consumida no transporte de um fluido de alta viscosidade. O presente trabalho visou dimen-
sionar, desenvolver e estudar a perda de carga de um dispositivo de separagdo vertical de liquidos para for-
mar o CAF, simulando por exemplo um poco de petroleo. O dispositivo foi constituido por um hidrociclone
e uma camisa forgando a formacédo da técnica CAF. Apesar das vantagens citadas do core annular flow, a
literatura é carente de dados no que concerna a formacao desse escoamento em duto vertical e a otimizagao
das variaveis da técnica.
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Device for the formation of the Core Annular Flow vertical
duct for oil well

Abstract: The transport technique called Core Annular Flow (CAF) consists on the formation of an annular
flow of a viscous liquid with low viscosity as water on the boundary of a flow of a viscous liquid as oil, cre-
ating a biphasic system of a duct flow. Through this technique is possible to decrease the consumed power
on the transport of a high viscosity fluid. The present work had the purpose to scale out, develop and study
the cargo loss of a liquid vertical separation device to create the CAF, simulating e.g. a petroleum well. The
device was built by a hydrocyclone and a liner forcing the formation of the CAF technique. Beside the men-
tioned advantages of the Core Annular Flow, the literature is poor of data concerning the formation of this
vertical duct flow and the optimization of the technique variables.

Keywords: Core Annular Flow; Transport; Biphasic; Oil; Hydrocyclone.

porte do 6leo e de seus derivados e a investigagcdo por

1. Introdugéo

O petrdleo apresenta um elevado valor econdmico
tanto em panoramas nacionais como em internacionais.
A crescente demanda desse produto estimulou o aprimo-
ramento do conhecimento geolégico, a exploracdo do
petréleo em terra e aguas profundas, o estudo do trans-

diversas empresas do ramo energético.

O petréleo € conhecido desde o inicio das civiliza-
¢des, porém sua exploracédo e refino se tornaram expres-
sivas a partir do final do século XIX, por conta do sur-
gimento de veiculos a combustdo. Substituindo o 6leo de
baleia e querosene, a gasolina e o 6leo diesel se tornaram
as maiores fontes de energia para o transporte. (BRASIL;
ARAUJO; SOUSA,; 2012).
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Embora o pais possua um cenario energético de
vasta disponibilidade do material (Lucchesi, 1998), a
exploracdo tem tido inimeros desafios e necessidades de
novas tecnologias.

A exploragédo de petréleo no Brasil vem crescendo
gradualmente, tanto em terra, quanto em aguas profun-
das. As bacias de petr6leo e gas no Brasil apresentam
caracteristicas de 6leo pesado com viscosidade entre 100
e 10000 cP e baixo grau APl (American Petroleum Ins-
titute) entre 12 e 22,3° de acordo com a classificacdo da
Agéncia Nacional de Petrdleo.

A exploracdo das reservas de petréleo e transporte
do mesmo necessita utilizar novas tecnologias para que
se torne viavel economicamente a producéo de 6leo e gas
no pais.

A técnica de escoamento anular central de trans-
porte de fluido ou “Core Annular Flow” (CAF), patente-
ada por lIsaacs e Speed em 1904, nos Estados Unidos
pode contribuir com a mitigacdo das necessidades apre-
sentadas.

Essa técnica de transporte consiste na formagdo de
um escoamento anular de agua na periferia do fluxo de
6leo, formando um sistema bifasico de escoamento obje-
tivando a diminuicdo da perda de carga gerada por atrito.
A baixa perda de carga é fungdo do menor contato do
6leo com a superficie interna da tubulagdo.

N&o foi encontrado dados na literatura da formacéo
do CAR na vertical para emprego em pocos de petréleo a
partir de uma mistura de agua e dleo. O presente estudo
objetivou dimensionar e desenvolver um hidrociclone
capaz de formar um escoamento bifasico (dgua-6leo) na
forma de Core Annular Flow em um trecho de duto ver-
tical a partir de uma mistura desses dois fluidos e quanti-
ficar a perda de carga experimentalmente.

2. Material e Métodos

A Figura 1 fornece uma vista geral da unidade experi-
mental.

Figura 1. Equipamento utilizado para formagao do Core Annular Flow (Laboratdrio de Operag6es
Unitarias — UNISANTA)
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A bancada experimental utilizada no estudo consistiu
basicamente em:

a) Dois tanques de armazenamento de liquidos, um
para a agua e outro para o 6leo, ambos com capacidade
para 74 litros;

b) Um reservatério para separar a mistura, com capaci-

dade de 192 litros;

c) Duas bombas de 0,9 hp, 60 Hz e 380 V sendo uma para

0 6leo e outra para a agua;

d) Dois inversores de frequéncia e um rotametro para a

linha de agua com capacidade para 40 L/min;

e) Dutos de 1” e 3% de acrilico e valvulas de bloqueio,

regulagem e retencéo; e

f) Um misturador estético.

De acordo com Moraes Jr.; Silva e Moraes (2011) um
misturador estatico, ao passar por cada secdo sofre 2"
divisdes. Nesse caso, 0 misturador era constituido de 11
secOes caracterizando 2048 divisdes ao longo de todo seu
comprimento.

Foram empregados nos ensaios Oleo Lubrax 680 de
densidade 929,5 kg/m? e viscosidade a 20,4 °C e agua
deionizada.

O dispositivo denominado de hidrociclone foi confec-
cionado pelo método Colman & Thew (1988).

Uma camisa foi construida para direcionar a agua sepa-
rada pelo hidrociclone do duto de saida e, abaixo do dis-
positivo, foi instalada uma placa inclinada para a entrada
da mistura 4gua/6leo na alimentacdo do ciclone, confor-
me pode ser visto na figura 2 e figura 3.

Figura 2. Dimens6es do hidrociclone, perfil. Dispositivo para a formacéo do Core Annular Flow na Vertical (DCAFV).
Medidas em milimetros.
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Figura 3. Dimensdes do hidrociclone, planta. Medidas em milimetros.

O coeficiente de giro em funcdo do material disponivel S=98 )

(referente Figuras 2 e 3) foi calculado pela equacéo.
Apos calculado e dimensionado o dispositivo pelo mé-
m-51,6 mm-(66.4 mm +15.9 mm) todo de Colman & Thew (1988), foi criado o molde do

5= 421,85 mm-15.9 mm @ hidrociclone mostrado nas Figuras 4 e 5.

Figura 4. Construgdo do molde da parte inferior do hidrociclone.
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Figura 5. Dispositivo hidrociclone desenvolvido.

Conforme a Figura 6 o procedimento experimental
seguiu a sequéncia: a) abriu-se a valvula V-1A; b) li-
gou-se a bomba B-01 através do inversor de frequéncia
IF-01; c) abriu-se as valvulas V-1B e V-1C, desta forma
alinhou-se o deslocamento da agua para reciclo.

A alimentacdo do deslocamento de 6leo foi seme-
lhante: a) abriu-se a valvula V-2A; b) ligou-se a bomba
B-02 através do inversor de frequéncia IF-02; c¢) abriu-se
a vélvula V-2B. As valvulas V-03, V-D e V2C foram
abertas na sequéncia tendo os fluxos de 6leo e agua ali-
nhados para o misturador estatico M-03.

Mediu-se a pressdo a montante e a jusante do disposi-
tivo DCAFV e pressfes no trecho reto a jusante do dis-
positivo através dos indicadores de pressao Pl (mandme-
tros digitais).

Retirou-se o dispositivo e transportou-se apenas 6leo
no sistema, coletou-se a vazdo e mediu-se a pressao
através dos PlI.

Coletou-se amostra a jusante do dispositivo DCAFV
com um recipiente para medi¢do de vazdo do fluido
agua/dleo.
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Figura 6. Fluxograma do sistema. Legenda: DCAFV — Dispositivo para a formagdo do Core Annular Flow na
vertical; TE —tanque; V — vélvula; B —bomba; M — misturador estatico; IF — inversor de frequéncia; TK — tanque;
Pl — indicador de pressdo; FI — rotdmetro; SDV — vélvula de retencdo; SC — coletor de amostra.
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3. Resultados e Discussdo

Observou-se experimentalmente a formacdo do Core
Annular Flow a jusante do dispositivo desenvolvido
conforme a Figura 7.

Figura 7. Formagcdo do Core Annular Flow.

Realizaram-se trés ensaios experimentais com o disposi-
tivo variando a frequéncia de 30, 40 e 50Hz (Figura 8).

Pode-se observar na Figura 8 que em todos os pares
de 4gua e 6leo a queda de pressédo variou de 0,32 até 0,64
kgf/cmz,

Observou-se que o equipamento Core Annular Flow
Vertical com o dispositivo hidrociclone e com frequéncia
de 6leo de 50 Hz, apresentou potencial de coleta de
11,96 kg/min de 6leo e perda de carga de 0,59 kgf/cmz,
podendo-se obter vazdo de 11,27 kg/min e perda de car-
ga de 0,49 kgf/cm2 ambos com 50 Hz no inversor de
frequéncia.

Foram realizados trés ensaios com medicdo de pres-
sdo a jusante do dispositivo no trecho reto com variagéo
na frequéncia de 30, 40 e 50 Hz.

Plotaram-se os resultados na Figura 9.

Observou-se que na frequéncia de 50 Hz obteve-se
vazdo de 11,27 kg/min e perda de carga de 0,14 kgf/cmz,

Visando a comparacéo, realizaram-se 4 ensaios sem o
dispositivo transportando apenas 6leo e variando a fre-
quéncia em 50, 55, 60 e 65 Hz objetivando a mesma va-
z30 de 6leo. Conforme Figura 10 coletaram-se com a
frequéncia de 65 Hz a vazdo de 11,35 kg/min e mediu-se
a perda de carga em trecho reto a jusante do dispositivo
de 0,12 kgf/cmz2.
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Figura 8. Perda de carga (AP) experimental em fungdo da vazdo méssica de 6leo para o sistema Core Annular
Flow.
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Figura 9. Perda de carga (AP) experimental em fungdo da vaz&o massica de 6leo em trecho reto com a formagéo
do Core Annular Flow.
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Figura 10. Perda de carga (AP) experimental em fungdo da vazdo massica de dleo em trecho reto sem a formacgéo
do Core Anniilar Flow
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4. Concluséo

Concluiu-se que o estudo realizado mostrou efici-
éncia na separacao de emulsdo agua-6leo através do
dispositivo elaborado, com formagao de “Core An-
nular Flow” no sentido vertical. Houve uma dimi-
nuicdo na frequéncia da bomba de 15 Hz para o
transporte de 11,27 kg/min de dleo, mantendo a
perda de carga de 0,14 kgf/cm?, com o dispositivo
hidrociclone forcando a formagdo Core Annular
Flow na vertical.
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