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Resumo: Atualmente as reservas brasileiras de 6leo pesado e ultraviscosos estdo estimadas em 3 trilhdes de barris
representando 15 % de todas as reservas mundiais. Desta forma o aproveitamento comercial de acumulagdes de 6leos
pesados e viscosos em aguas profundas representa um grande desafio econdmico e tecnoldgico para as grandes
companhias de petréleo, uma vez que as reservas de 0leos leves vém apresentando um esgotamento progressivo nas
Ultimas décadas. A alta viscosidade destes fluidos requer uma poténcia de bombeamento muito superior a dos 6leos
leves, sobrecarregando e consequentemente danificando os equipamentos, aumentando o custo de producgdo. Assumem
virtude das inumeras dificuldades de producéo de petréleo pesado e viscoso em ambiente offshore ha a necessidade de
novos estudos sobre o escoamento de 6leos pesados e ultra-viscosos a fim de se desenvolver projetos que permitam a
producdo e escoamento da producdo em ambiente offshore de forma otimizada sob o ponto de vista técnico e
econdmico. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo investigar numericamente o escoamento multifsico néo-
isotérmico tipo core-annular flow, de 6leos pesados e ultra-viscosos em risers submersos em forma de catenaria, via
software CFX-10. Resultados da distribuicdo de velocidade, pressdo, fracdo volumétrica e temperatura das fases sdo
apresentadas e analisadas.
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1. INTRODUCAO

Considerados de grande importancia na indistria petrolifera, os 6leos pesados constituem uma significativa reserva
a ser explotada e produzida. As reservas de 6leo pesados no mundo estdo estimadas em 3 trilndes de barris
representando 15 % de todas as reservas mundiais. Diante da enorme potencialidade e da reducdo das reservas
convencionais, 0 aproveitamento comercial de acumulagdes de 6leos pesados e viscosos em aguas profundas representa
um grande desafio econémico e tecnol6gico para as grandes companhias petroliferas. No Brasil, 14% das reservas estdo
localizadas em terra, 13% em laminas d’agua até 400 m, 34% em laminas d’agua de 400 m a 1000 m e 39% em laminas
d’agua acima de 1000 m. Contudo, existem poucos campos no mar produzindo 6leos pesados. Desta forma para o Brasil
esta questdo é de alta relevancia devido aos expressivos volumes de 6leos pesados e viscosos descobertos em areas de
producdo e exploratdrias nas Bacias de Campos e Santos.

Os oleos pesados sdo usualmente definidos como 6leos com grau API inferior a 20° (ou seja, uma densidade
relativa superior a 0,93), contudo a ANP (Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) classifica o
petroleo nacional que apresenta °API variando de 10 até 22 como 6leo pesado. Estes dleos, tém elevada quantidade de
carbono em relacdo ao hidrogénio, em geral com mais de 15 dtomos de carbono por molécula. Além disso, possuem
indices elevados de aromaticos, parafina, asfalteno, enxofre, nitrogénio e metais (como Vanadio, Niquel e Enxofre),
apresentando por isto problemas de extracdo e transporte. Entretanto o grau APl ndo representa completamente as
propriedades dos 6leos pesados sendo a viscosidade dindmica a propriedade mais caracteristica, variando de 100 cP a
10.000 cP. Apesar da alta viscosidade, o 6leo pesado dependendo do valor desta propriedade, apresenta um
comportamento de fluido Newtoniano, sendo sua viscosidade fungao da temperatura.

Dentre os diversos desafios relacionados com a produgdo de petroleo em &guas profundas a deposi¢do de parafinas
nas paredes internas de linhas de transporte e producdo sdo problemas criticos da industria que pode acarretar no
aumento da poténcia de bombeamento requerida, diminuindo a vazdo, ou mesmo o bloqueio completo da linha, com
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perda de producdo e investimentos. Atualmente a industria petrolifera dispde de métodos tradicionais para a prevencdo
ou remocao de depositos de parafina, baseados na reducdo da viscosidade do 6leo dentro do reservatério e no poco e,
quase sempre sdo associadas com um sistema de elevacdo. No entanto custo de utilizacdo destes métodos cresce
significativamente com a profundidade da Iamina d'agua, podendo vir a ser um fator de peso na viabilidade econémica
de um campo de producéo offshore. A técnica core-flow vem sendo utilizada na producéo de 6leos pesados uma vez que
permite elevar e transportar petroleo de alta viscosidade de forma simples e econdmica, reduzindo a resisténcia por
atrito do éleo pesado e ultraviscoso no trajeto do poco até a plataforma.

A técnica core-flow consiste na injecdo controlada de agua, nas laterais do tubo formando um filme lubrificante em
toda sua extensdo como uma configuracdo anular conforme ilustrado na Fig. (1). Entretanto para manutencdo da
estabilidade hidrodinamica do escoamento tipo core-flow é necessario o conhecimento velocidade, propriedades do
fluidos e fracbes bem definidas, uma vez que o padréo de escoamento acontece em condicdes especificas.

Diversas pesquisadores tem estudado esta técnica a fim de otimizar a producéo e transporte de 6leo pesados dentre-
eles citar: Ooms (1972), Oliemans et al. (1987), Bannwart (1998),Prada e Bannwart (1999a), Prada e Bannwart
(1999b), Silva(2003), Trevisan (2003), Barbosa(2004), Damacena (2009).

— agua
petréleo
—_— agua
(a) (b)

Figura 1: Modelo representativo do método core flow vistas: (a) secdo transversal; (b) secdo longitudinal

Devido as inimeras dificuldades de producéo e transporte de petrleo em aguas profundas, bem como obtencdo de
dados experimentais, e devido a importancia do problema fisico em discussdo, ha necessidade de novos estudos sobre o
escoamento de 6leo pesado e ultra-viscoso a fim de se desenvolver projetos que permitam a producdo e escoamento da
producdo em ambiente offshore de forma otimizada sob o ponto de vista técnico e econdmico. Neste sentido, este
trabalho tem como objetivo investigar numericamente o escoamento multifasico tipo core-annular flow, de dleo
pesados ultra-viscoso e agua em risers submersos em forma de catenaria quanto a sua termofluidodinamica, utilizando o
via software CFX-3D.

2. METODOLOGIA
2.1. Modelagem matematica

Para descrever a termohidrodindmica do escoamento multifasico, as seguintes equacgdes foram usadas (CFX Solver
Theory, 2005):

e Equacdo da continuidade
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e Equacdo da quantidade de Movimento
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Nas Equaces 1 e 2, a e B, representam as fases envolvidas (dgua ou 6leo), t é o tempo, f é a fragdo volumétrica, p é
a densidade, U é o vetor velocidade, N, é 0 nimero de fases envolvidas, p é a pressdo, . € a viscosidade. Além disso, 0
termo Sws, descreve a fonte de massa especifica utilizada, I',g € a taxa de fluxo de massa por unidade de volume da
fase a para a fase B, Sy, S80 as forgas de momento devido as forgas de corpo externas (forca de empuxo e forca
rotacional), M, representam as forcas interfaciais agindo na fase o devido a presenca de outras fases (forga de arrasto,
forca lift, forca de lubrificacdo na parede, forca de massa virtual e forca de dispersdo turbulenta na interface) e o termo

(r;u,-r,u ) representa a transferéncia de momento induzido pela transferéncia de massa na interface.
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Na Equacdo 3, h, € entalpia estatica, |, € condutividade térmica, T, é temperatura da fase a, S, é a fonte de calor

. , . N
externa, Q, transferéncia de calor para fase o através das interfaces com outras fases, zp (l“+,3h /;s—r}} hys) FEPresenta
ﬂ:]. Q, o

transferéncia de calor induzida pela transferéncia de calor.

e Equacdo da energia

po’ o
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e  Modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia utilizado para descrever o escoamento da agua foi o modelo k-¢. No modelo k-¢, é
assumido que os tensores de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de velocidade média, com a constante de
proporcionalidade sendo caracterizada pela viscosidade turbulenta (idealizacdo conhecida como hipétese de
Boussinesq).

A caracteristica deste tipo de modelo é que duas equagdes de transporte modeladas, separadamente, sdo resolvidas
para o comprimento turbulento e a escala de tempo ou para quaisquer duas combinagdes linearmente independentes
delas. As equacOes de transporte para a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipagdo turbulenta, &, séo
respectivamente:

APy foka) +V.{fa|:paljaka _('LH—&]VKQJ}: f, G, —paga\ 4
ot O i

a(pa faga +Ve fapaoaga — ﬂ_{_‘ui Vga = foz g—a cha —Czpae‘a ) (5)
8t O—g kll B

onde G, ¢ a geragdo de energia cinética turbulenta no interior da fase a, C; e C, sd0 constantes empiricas e ainda nesta,
€, corresponde a taxa de dissipac@o de energia cinética turbulenta da fase a e k,, a energia cinética turbulenta para a fase
a, definidas por:

3
c
£, =/‘_q“ (6)
Ia
q2
K oy (7

c, =4c? ®)
onde C, também e uma constante empirica. A viscosidade turbulenta £, ¢é dada por:

k2
Hio :C,upa'_a (9)

o
As constantes utilizadas nas equagdes anteriores sdo: C, = 1,44; C, =1,92; Cu=0,09; 6 =1,0;0¢ =1,3.
2.2. Condic0es de contorno e propriedades termofisicas

Foi considerado que a catendria estava inicialmente cheia com agua. As demais condi¢des de contorno aplicadas
sobre as fronteiras, como esté ilustrado na Fig. (2), como segue:
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a) Na secdo anular referente a entrada de agua foi adotado um valor prescrito (regime turbulento) e nédo nulo para a
componente de velocidade axial e fracdo volumétrica de 4gua na diregdo z,de tal forma que:

Uzw =Uw
Ri <r<R, —> fy =1
T =Ty =333K

b) Na secdo referente a entrada de 6leo foi adotado um valor prescrito (regime laminar) e ndo nulo para a componente
de velocidade axial e para fragdo volumétrica de 6leo na diregéo z, ou seja:

Uzo =Uo

O<r<R —= fo=1
T =T, =333K

c) Nas fronteiras referentes a parede da catenaria foi considerada a condicdo de nao deslizamento, ou seja:

Uxw =Uyw =Uzy =0
r=R, m— Ux o =Uyg=Uzq=1
T=T,=278K

d) Na secédo de saida (z = L) foi prescrito uma pressdo estatica constante p.s=98100 Pa, sendo L o comprimento da
catendria.

Visando simplificar 0 modelo e a solucdo das equagBes governantes, algumas consideracdes foram assumidas
conforme Tab (1).

Tabela.1. Considerac6es adotadas para a resolugdo das equacdes governantes.

Propriedades Considerac6es
Escoamento Bifasico (Agua-0leo), tridimensional, incompressivel e ndo-isotérmico.
Modelo de transferéncia de interface Modelo de Mistura
Forca de empuxo Considerada
Critério de Convergéncia para a massa 10" kg/s
Esquema de Adveccao High resolution
Método de interpolacao para pressdo Trilinear
Método de interpolacdo para velocidade Trilinear
Forca interfacial Avrraste

As propriedades dos fluidos utilizados na simulagéo do transporte de 6leos pesados empregando a técnica core-flow
estdo apresentadas na Tab. (2).

Tabela 2 — Propriedades termofisicas dos fluidos e velocidades da dgua e do 6leo e coeficiente de transferéncia de calor.

Propriedades Agua de reservatorio Oleo Pesado
Massa especifica (kg/m® 997 989
2185 T-T,
iscosi inami ) = =5187¢ —2,3935 ———— ™1
Viscosidadedindmica (Pa.s) Hy (4012—0,00515471)T —1000 Mo =51 (Tm T ﬂ
Calor especifico (J/kg.K) 4181,7 1800
Condutividade térmica (W/m.K) 0,6069 0,147
Tenséo superficial (N.m™) 0,062
Velocidade (m/s) 1,65 1,25
Coeficiente de transferéncia de calor 30
(IIm*.K)

Na Tabela 2 Tmin e Tmax correspondem aos valores da minima e maxima temperatura validas para a correlagdo da
viscosidade, do 6leo pesado, sendo iguais a 273 K e 573 K, respectivamente. Estas propriedades foram obtidas de
Babadagli e Al-Bemami (2007) e Perry (1963).
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As pressdo existentes no escoamento ndo-horizontal, como segue:

R =P+, (10)

onde P, éapresséo total, P; é a presséo por friccdo e P, é a presséo hidrostatica.
A pressdo hidrostatica é expressa por:

R =[put, +pp 1-2, |-gh (11)

onde g ¢ a aceleragdo gravitacional, p, € a densidade da fase « do dleo e &, € a fragéo in situ do 6leo da fase « .
A fracdo volumétrica in situ ou holdup é definida através da relagdo abaixo:

e My 12)

onde A corresponde éarea de injecdo do 6leo e A corresponde a area da secgo transversal do riser.

A velocidade da mistura € utilizada nos escoamentos monofasicos sendo definida através da relagdo entre a vazéo
volumétrica total pela secdo transversal do riser:

_Va"‘Vﬂ

mistura
A

u (13)

onde v ., é vazdo volumétrica do 6leo e v, € vazdo volumétrica da agua.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A simulacdo foi desenvolvida no Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos, do Departamento de
Engenharia Mecénica, no Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande. A maquina
utilizada um Intel core 2 quad 2.44 GHz, 8 Gb RAM e HD de 1 Terabyte.

A Fig. (2) mostra a malha numérica obtida de uma catenéria com 15 metros de comprimento e didmetro menor (D;
=0,08001 m), regido por onde o 6leo é injetado, e por um duto de didmetro maior (D, = 0,0889 m), onde a regido anular
(D¢-D;) € a regido de injecdo de agua. Essa disposicdo de entrada agua-éleo faz com que a dgua forme um perfil anular
ao longo da catenéria, fazendo com que o 6leo escoe pela parte central da tubulagdo. A malha tridimensional néo-
estruturada gerada no CFX 5.6 com 346.075 elementos (177.390 tetraédricos, 168.564 prismaticos e 121 piramidais)
representa o dominio de estudo no presente trabalho, o qual foi criado por meio de um conjunto de pontos, curvas,
superficies e sdlidos descrevendo a sua forma (catenéria) e suas dimens@es (didmetro e comprimento).

Entrada sgua

Catenaria

Entrada dleo

Figura 2: Malha criada no CFX.
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A simulacéo foi realizada em regime transiente, com um tempo total de t = 60 s e um At = 0,3 s, contudo s6 serdo
apresentados os resultados em regime permanente.

A Figura 3 mostra o campo de pressdo ao longo do riser utilizando o escoamento core-flow. Observa-se que ocorre
um decréscimo da perda de pressdo ao longo do escoamento, onde a pressdo maxima ocorre na entrada e a pressao
minima na regido de saida do duto. O diferencial de pressdo necessario para transporta o 6leo utilizando o padréo de
escoamento core-flow é AP = 90169,7 Pa.

Pressdo Total

Regido de
' 1.86%9e+005 saida.
— 1.647e+005%
Regidao
Intermediaria
— 1.42564005
Regido de
entrada.

— 1.202e+005

9.799e+004 \
[Pal

Figura 3. Distribuicdo de pressao ao longo do riser.

O escoamento monofasico 6leo do com viscosidade variavel (u = f(T)) apresenta variacdo pressdo hidrostatica
inferior a queda de pressdo por friccdo. Para 0 escoamento monofésico do dleo pesado a perda de pressdo por atrito
viscoso é 5,59 vezes maior do que a de perda hidrostatica; o diferencial de pressao total necessario para escoar 6leo em
regime monofésico é AP = 563105 Pa. Devido a grande dramaticidade do transporte e de crus em ambientes offshore
torna-se necessario o desenvolvimento de técnicas capazes escoar petréleo de alta viscosidade com menor consumo
energético, tornado a explotacdo dos mesmos cada vez mais atrativas.

Existem véarias metodologias para avaliar a eficiéncia da técnica do padrdo de escoamento core flow em relacdo ao
escoamento monofasico do éleo. A Tab. (3) mostra os fatores de reducdo: por friccdo, total, poténcia por friccdo e o
potencial total obtidas nas simulacGes. Para elevar a mesma quantidade de éleo utilizando o padrao de escoamento core-
flow.

Tabela 3 — Propriedades termofisicas dos fluidos e velocidades da dgua e do 6leo e coeficiente de transferéncia de calor.

Fatores de Redugéo de Pressédo Equacdes Redugéo
o AF)f ,monofasicod6leo
Friccdo (PA) U — 104,68
AI::’f ,core— flow
I%,monofétsico bleo
Total (Pa) P 6,24

t,monofésico core— flow

AP, ....Q,
Poténcia por Fric¢do (Pa) —T.oleo ¥okeo 79,93

APf ,core— flow* Qt

Véll eo
V,

t

AP,

t, 6leo"

Poténcia total (Pa) 4,76

AP,

t,core— flow*

Dentre as varias metodologias utilizadas, outra observagéo bastante pertinente diz respeito a razdo entre a variagao
de pressdo por fric¢do utilizando o padréo de escoamento core-flow e a variacdo de pressdo do escoamento monofasico
da 4gua a vazdo da mistura. A relacdo encontrada no presente estudo foi de 1,37, representando a aproximagdo do
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escoamento core-flow com escoamento monofésico da dgua a vazdo da mistura. Desta forma o transporte de dleo
pesado e ultraviscoso apresenta praticamente a mesma perda de carga de um escoamento monofasico de agua.

A Figura 4 mostra a fracdo volumétrica do 6leo ao longo do escoamento. Verifica-se o padréo de escoamento core
flow, sendo que o dleo escoa pelo centro do duto e a 4gua proxima a parede da tubulagdo em forma anular, garantindo a
lubrificacdo do escoamento.

Regido de
entrada

Fracéo volumétrica do 6leo

1.000e+000
[9 .000e-001
;8.0006—001
—7.000e-001

—6.000e-001 Regido de

intermediaria
5.000e-001
—4.000e-001
—3.000e-001
2.000e-001
1.000e-001
1.000e-015 Regido de
saida

Figura 4. Fracdo volumétrica do dleo ao longo do riser.

A Figura 5 mostra que na regido de saida, mesmo com a presenca da agua, o 6leo ainda entra em contato com a
tubulacdo, apresentando na regido anular fracdes em torno de 0,09 de Oleo. Percebe-se uma quase completa
concentracdo de 6leo na regido central do duto.

1

0.8 —
o
<
NS
‘U —
(&)
=
=
£
5 06—
o
>
o
(T 7
On
@
S
-
0.4 —
0.2
\ \ \
-0.12 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08 0.12

Raio (m)
Figura 5. Fracdo volumétrica do dleo na regido de saida.

A busca pela razdo entre as velocidades de Oleo e de dgua adequadas, de forma a garantir a eficiéncia da
lubrificacdo das paredes da catenéria, ou seja, a manuten¢do do filme de 4gua no escoamento core-flow, consiste na
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maior dificuldade da utilizacdo do padréo de escoamento core-flow, uma vez que tal configuracdo de escoamento existe
para razdes bem definidas de velocidades.

A Figura 6 mostra a velocidade do 6leo ao longo do escoamento, onde percebe-se padréo de escoamento core flow.
Neste caso o0 dleo escoa pelo centro do duto com velocidades maiores na regido central do riser, a qual, existe uma
pequena quantidade de agua mostrando desta forma que a maior parte da fracdo volumétrica de agua encontra-se na
regido anular. Nota-se ainda que ha uma diminui¢do do campo de velocidade em virtude das forgas viscosas e da
possivel emulsdo formada no transporte e elevacdo do petroleo pesado e ultraviscoso.

Regido de
saida
Velocidade do 6leo

.341e+000

™

.207e+000
—1.073e+000

—9.390e-001

Regido de
intermediaria

—8.048e-001
tG.?O?e—001
—5.366e-001
—4,024e-001

2.683e-001

-

.341e-001
Regido de

0.000e+000
entrada

[m sn-1]

Figura 6. Campo de velocidade do 6leo ao longo do riser.

Pode-se constatar a partir da Fig. (7) que o perfil de velocidade conserva praticamente as caracteristicas do perfil
pistdo imposta como condi¢do de contorno sobre a secdo de entrada do dleo. A Figura 4 mostra ainda a velocidade do
6leo possui valor zero na parede do duto e uma velocidade méxima no centro de 1,21 m/s.

14

12

0.8

Velocidade do 6leo(m/s)

0.6

0.4

o2 | | | | |
-0.12 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08 0.12
Raio (m)
Figura 7. Velocidade do 6leo na regido de saida.
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A Figira 8 mostra o campo de temperatura do dleo ao longo do escoamento. Percebe-se que o crescimento da
camada limite térmica é pequeno em virtude do nimero de Prandtl elevado para 6leo, além da capacidade calorifica e
presenca da agua que atuam como isolantes térmicos; h4 também a questdo geométrica do comprimento do duto que é
de apenas 15 metros.

Regido de
saida
Temperatura do 6leo
3.330e+002
[ 3.275e+002
—3.220e+002
—3.165e+002
[ Regid
—3.110e+002 egido de

intermediaria

| —3.055e+002

—3.000e+002
B 2.945e+002
[ 2.890e+002
2.835e+002
2.780e+002 Regido de
entrada

K]

Figura 8. Campo de temperatura do 6leo ao longo.

A Figura 9 mostra a pequena reducdo de temperatura do 6leo AT= 0,21 °C, entre as regides de entrada e saida,
entretanto tal variacdo exerce um efeito significativo na viscosidade dindmica do 6leo gerando uma maior estabilidade
hidrodindmica no padrdo de escoamento core- flow. Além do desenvolvimento da camada limite térmica mais
acentuada no escoamento monofésico do 6leo.

70

60 —| — —

50 —

40 —

Temperatura na regido de saida
do escoamento tipo core-flow
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Figura 9. Comparacdo entre as temperaturas na regido de entrada e saida.

Em virtude da grande complexidade geométrica da catenaria, a manutencdo do filme de 4gua torna-se bastante
complexa havendo uma maior propensdo de deposi¢do do 6leo nas regides de altas pressdes além dos locais onde a
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estrutura das ondas sdo pertubadas causando variagOes locais e instantaneas do hold up (fracdo volumétrica de cada
fase).
4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

« A utilizacdo da agua de reservatério no padrdo de escoamento core-flow, apresenta-se como uma solugdo bastante
interessante devido aos grandes volumes de agua nos reservatdrios, dos elevados custos do tratamento de espaco
ocupado pelas centrais de tratamento;

O padrdo de escoamento core-flow assemelha-se ao escoamento monofasico de agua, com aproximadamente, a
mesma perda de carga de um escoamento monofasico da dgua a vazdo da mistura;

» O escoamento tipo core-flow apresenta um fator de reducéo de presséo por fricgdo de 104,68 vezes;

* O escoamento tipo core-flow apresenta um fator de reducéo pressao total de 6,24 vezes;

« O escoamento tipo core-flow apresenta um fator de reducéo de poténcia por friccdo de 79,93 vezes;

* O escoamento tipo core-flow apresenta um fator de reducéo de poténcia total de 4,76 vezes;

* O pequeno crescimento da camada limite térmica ocorre devido ao elevado ndmero de Prandtl do éleo e da alta
capacidade calorifica da dgua que lubrifica o escoamento;

« A reducdo da temperatura do 6leo entre as regides de entrada e saida exerce um aumento da viscosidade dindmica
do dleo.

* A redugdo da temperatura do 6leo entre as regides de entrada e saida gera uma maior estabilidade hidrodinamica
ao padrdo de escoamento tipo core-flow.
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Abstract: In present day the reserves of heavy oil are estimated at 3 trillion barrels, by representing 15% of world
reserves. The commercial use of heavy oil in deep waters is a major economic and technological challenge for oil
companies. In recent decades the light oil reserve has presented a gradual depletion. Due to several problems of oil
production in offshore platform it is need to investigate the fluid flow. The high viscosity of heavy oil requires a
pumping highest that of light oils, overloading and consequently damaging the equipment, increasing the cost of
production. In order to develop projects that will allow the production and marketing of produce in offshore
environment optimally under technical and economical view of point, the need of new research about heavy oil flow it
is undeniable. In this sense, this study aims to investigate numerically the non-isothermal multiphase flow of heavy oil
and ultra-viscous type core-annular flow in submerged risers with catenary shape using the software CFX-10. Results
of the velocity, pressure, and temperature and volume fraction distribution are presented and analyzed.

Keywords: Transport, Heavy oil, core-annular flow, CFX
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