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RESUMO

MANEIRA, Emerson Luiz. Estudo da hidraulica de brocas de perfuragcao
de pocos — efeitos de parametros do processo de perfuragao., 2013, 91f,
Monografia (Graduacdo em Engenharia Industrial Mecanica) — Departamento
Académico de Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2013.

Nesse trabalho é realizada uma investigagdo numeérica da hidraulica de
brocas de perfuracdo de pocos de petréleo através de dindmica de fluidos
computacional utilizando-se do método dos volumes finitos baseado em elementos.
Foi avaliado o escoamento do fluido de perfuragcao apos esse ser ejetado pela broca,
atingindo o fundo do pogo e retornando pelo espaco anular. O trabalho foca no
entendimento da dindmica do escoamento e na forma como certos parametros do
processo de perfuragao, especificamente viscosidade dindmica, massa especifica e
vazéao do fluido, taxa de rotagao da broca e didmetro do ejetor, influenciam na forga
de impacto do fluido no fundo do poco e na perda de carga da secédo simulada, bem
como nos perfis de presséo e velocidade locais. O estudo foi conduzido através de
simulagdo numérica tridimensional, utilizando-se o programa computacional ANSYS
CFX 14 e fluido de perfuragao newtoniano incompressivel. Foram estabelecidas
correlagdes entre os parametros analisados, a for¢ca de impacto e a perda de carga,
tendo os ajustes apresentado o6timas correlagdes com os resultados numéricos
obtidos. Destaca-se o resultado da independéncia da perda de carga com a
viscosidade dinamica do fluido de perfuracdo. Os resultados numéricos também tem

grande concordancia com equacoes utilizadas na hidraulica de perfuragao.

Palavras-chave: Hidraulica de brocas. Dindmica dos fluidos computacional.
Fluido de Perfuracéo viscoso. Escoamento turbulento.



ABSTRACT

MANEIRA, Emerson Luiz. A study of drill bit hydraulics — effects of
drilling process parameters, 2013, 91f, Monografia (Graduacdo em Engenharia
Industrial Mecénica) — Departamento Académico de Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

In this study it is performed a numerical analysis of oil drill bits hydraulics
throughout computational fluid dynamics using the element-based finite volume
method. The drilling fluid flow was evaluated after the fluid is ejected by the drill bit,
hitting the bottom of the hole and returning by the annulus. The study is focused on
the understanding of the flow dynamics and on the way certain process parameters,
particularly dynamic viscosity, specific mass and flow rate of the drilling fluid, rotation
rate of the drill bit and ejector diameter, influence on impact force of the fluid in the
drilled rock and head loss in the studied section, as well as local pressure and
velocity profiles. The study was conducted using tridimensional numerical simulation
through ANSYS CFX 14 software. The drilling fluid used is Newtonian and
incompressible. Correlations were established between the examined parameters,
the impact force and head loss, having the fitted curves great correlation with the
obtained numerical data. One important result is that the head loss is independent of
the dynamic viscosity of the drilling fluid. The numerical data are also consistent with

established equations used in drilling hydraulics.

Keywords: Drill bit hydraulics. Computational fluid dynamics. Viscous drilling
fluid. Turbulent flow.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do tema

O petréleo é um composto organico encontrado na crosta terrestre,
provavelmente originario de matéria organica que foi depositada com sedimentos em
condigbes termoquimicas ideais por milhdes de anos. E um produto de grande
importancia na sociedade moderna, constituindo grande parte da matriz energética
de um pais, além de ser matéria-prima de varios produtos industrializados
(THOMAS, 2001).

Devido a sua formacao, a localizagao das reservas de petréleo pode ocorrer
desde poucos metros até varios quildmetros adentro da crosta terrestre, o que torna
a sua retirada um processo oneroso e desafiador. O modo utilizado para a retirada
do petréleo € a criagdo de um pogo ligando a superficie da terra ao reservatorio,
fazendo com que o dleo suba a superficie, de forma natural ou ndo, para que

posteriormente seja refinado e distribuido para utilizagao.

O processo de perfuragdo mais utilizado para a criacdo do pogo € a
perfuracdo rotativa, onde a rocha é perfurada por uma broca na extremidade de uma
coluna de perfuragdo sob a agao de rotagao e peso. Entre outros componentes do
processo, o fluido de perfuragdo, também chamado de lama, possui grande
importancia devido ao grande numero de fungbes que exerce, entre elas o
carreamento dos cascalhos gerados pela remogao de material do fundo do pogo, a
estabilizacao da pressao do pogo de forma a evitar o influxo de fluidos de formacgdes

rochosas adjacentes e o resfriamento e lubrificagdo da broca.

O fluido de perfuracéo percorre um circuito durante o processo, no qual é
bombeado através do interior da coluna de perfuragdo, passando por ejetores na
broca e finalmente retornando para a superficie pela regido anular entre o poco e a
coluna de perfuracdo, onde sera tratado para a remocgao dos cascalhos carreados
do fundo pogo para que possa ser reutilizado. A Figura 1 apresenta a circulagéo do
fluido de perfuragdo na regido da broca, que sera de especial interesse para a

execucao deste trabalho.
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Figura 1 — Circulacao do fluido de perfuragao na regiao da broca.
Fonte: HOWSTUFFWORKS, 2013.

A execucao do processo de perfuracao de petréleo tem se tornado cada vez
mais complexa, ja que as reservas de facil acesso tém se esgotado e reservas mais
profundas precisam ser acessadas. A medida que novos reservatérios s&o
encontrados, torna-se necessario perfurar novos tipos de rocha para ter acesso ao

reservatorio, rochas provavelmente mais duras e de dificil perfuracao.

Recentemente no Brasil, foi confirmada a existéncia de reservas de petréleo
na camada pré-sal do litoral do pais, em profundidades que podem chegar a sete mil
metros do nivel do mar, conforme Figura 2. De acordo com o estudo apresentado no
Conselho de Altos Estudos da Camara dos Deputados do Brasil, um dos desafios da
exploragao dos recursos da camada pré-sal € o aumento da taxa de penetragédo da
broca durante o processo de perfuragao (definida como a distancia perfurada em
uma unidade de tempo) que atualmente é baixa (FERRO; TEIXEIRA, 2009). Por
esse motivo, a execucado de um estudo detalhado do processo de perfuragao pode

vir a contribuir para a sua melhoria.



15

— PROFUNDIDADE
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antre § mil & 7 mil
metros abaixo do
nivel do mar

Figura 2 — Localizagdo da camada pré-sal.
Fonte: PASSEIWEB, 2011.

1.2 Caracterizagao do problema

Durante o processo de perfuracdo, o fluido de perfuragdo percorre um
circuito, como ja descrito anteriormente. Uma etapa desse circuito € a transicédo do
interior da coluna de perfuragdo para a regido anular, que acontece através de
orificios na broca chamados ejetores. Esses orificios podem ser observados na

Figura 3.

Ejetores

Figura 3 — Representacao da localizagao dos ejetores em uma broca.
Fonte: Adaptado de FINDLEY; BUTCHER; TIBBITS, 2003.
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Apesar de nao ser comumente citada pela literatura, uma fungéo do fluido de
perfuracdo também pode ser a de abrasdo do fundo do pogo através dos jatos
criados pelos ejetores, contribuindo com um aumento da taxa de penetragcdo. Desta
forma, deseja-se avaliar a influéncia das propriedades do fluido de perfuracédo na
execucgao dessa fungao, qualitativamente avaliada através da medicao da forga de
impacto. Na Figura 4 pode-se observar uma simulagdo numérica da agao dos

ejetores no fundo do pocgo.

Figura 4 — llustragao da acao dos ejetores.
Fonte: PLACIDO; PINHO, 2009.

Para exercer a sua funcdo de perfuragdo, a broca precisa de rotacao
aplicada ao seu eixo. A rotagcdo da broca influencia no escoamento do fluido de

perfuragdo e na forma como o fluido ira atingir o fundo do poco.

1.3 Objetivo

O objetivo do trabalho consiste na avaliagdo da dindmica do escoamento de
fluido de perfuragdo newtoniano na regido de uma broca tricbnica, avaliando-se
grandezas como forgca de impacto e queda de pressdo. Serdo investigadas as
influéncias das propriedades reoldgicas do fluido, da vazdo massica, do didmetro de
saida do ejetor e da velocidade de rotagdo da broca. Para alcancgar tal objetivo, sera
utilizado o programa computacional ANSYS-CFX 14 para realizar as simulagoes

numéricas do escoamento do fluido de perfuragdo em um modelo tridimensional do
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conjunto broca-pogo. A faixa de parametros investigada compreende valores

comumente utilizados na industria.

1.4 Justificativa

Do ponto de vista cientifico e econdmico, este projeto se justifica pela adicao
de conhecimento a um processo que é largamente utilizado na industria, podendo
levar a diminuigbes de custos e aumento de eficiéncia e agilidade, além de poder
servir de base para trabalhos futuros. Considerando todo o dinheiro que é aplicado
em pesquisa na area de extragdo de petroleo atualmente, pode-se concluir que a
pesquisa pode ser lucrativa e de vital importancia para o avango tecnologico da
area. Apenas a Petrobras investiu R$ 9,5 bilhdes em pesquisa e desenvolvimento no
periodo de 2006 a 2011 (SOUZA, 2012).

Do ponto de vista da formacédo académica do aluno, este trabalho apresenta
grande interdisciplinaridade, sendo necessarios para a sua execugao conhecimentos
oriundos das disciplinas de mecanica dos fluidos, métodos numéricos, dindmica de
fluidos computacional e estatistica. Sdo também necessarias algumas habilidades
como planejamento operacional, analise de dados, operacdo de programas
computacionais e interpretacéo fisica de resultados. Desta forma, o projeto tem
justificativa académica por abranger todas essas areas necessarias para a formagao

do engenheiro.

O projeto vem como uma continuagdo de trabalhos desenvolvidos
anteriormente no LACIT, de modo que o aluno ja esta familiarizado com muitos dos
procedimentos que serao utilizados durante a execugao deste projeto, facilitando a
sua execucao. O aluno também possui conhecimento prévio em disciplinas de cunho
fundamental para o projeto, fazendo com que n&o haja uma demanda extra de

tempo para o estudo dessas disciplinas e tornando o cronograma mais viavel.
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1.5 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta dividido fundamentalmente em seis capitulos. No capitulo
1 sdo apresentados a situagcado-problema e seu contexto, bem como as justificativas

para a escolha e objetivos a serem atingidos no trabalho.

No capitulo 2 é fornecida uma revisdo bibliografica de conceitos basicos que
ajudam o leitor a compreender os fenébmenos envolvidos no problema e também

uma coletanea de estudos anteriores que contribuem para o trabalho.

No capitulo 3 apresenta-se a modelagem matematica do problema em
questdo, onde serdo apresentadas as equagdes de balango, a modelagem da
turbuléncia e a geometria utilizada. Sdo apresentadas também as hipdteses

simplificadoras e o tratamento das condi¢des de contorno.

No capitulo 4 & apresentada a modelagem numérica do problema, sendo
apresentados o Método dos volumes finitos baseado em elementos (MVFbE), a
forma como os elementos de malha s&o tratados pelo método, as transformacdes de
coordenadas necessarias, os tipos de elementos utilizados. E também discutido o
tratamento de discretizacdo das equagdes de balangco e o esquema de interpolagao

para os termos advectivos. Um fluxograma do algoritmo de solugdo € mostrado.

No capitulo 5 sido discutidos a validagcédo dos resultados, os testes de malha
utilizados, as simulagdes feitas e alguns aspectos metodolégicos do processo de
simulacdo. Os resultados sao apresentados e interpretados, discutindo-se os

objetivos e aspectos da execugao do projeto.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos necessarios a compreensao

do problema proposto, bem como o estado da arte no assunto.

2.1 Processo de Perfuragao

A perfuracdo de um poco e petroleo é executada através de uma sonda,
conforme esquema apresentado na Figura 5. O processo mais utilizado atualmente
€ o de perfuragao rotativa, no qual a rotagao da broca e peso aplicado sobre ela sdo
os responsaveis pela perfuragdo da rocha (THOMAS, 2001).

¢  Blocode
- +  Coroamento
.

.~ Amortecedor
e Gancho

- Mesa
@ 0 Rotativa

Guincho

Figura 5 — Esquema de uma sonda de perfuragao rotativa.
Fonte: PETROWORK, 2008.

Os cascalhos gerados pelo processo sdo removidos de forma continua pelo
fluido de perfuragdo. O fluido € bombeado para o interior da coluna de perfuracao
através de uma cabecga de injecao (swivel), percorrendo toda a extensao da coluna
pelo seu interior. Ao chegar a broca, o fluido passa por ejetores na forma de jatos,
atingindo o fundo do pogo e posteriormente retornando a superficie pelo espago

anular formado pela parede do poco e a coluna de perfuracao.
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Em intervalor determinados, a operacao de perfuragcao é interrompida para
que o0 pogo seja revestido com uma coluna de revestimento de ago, com diametro
inferior ao da broca. Esse revestimento é cimentado externamente, para que exerca

suas fungdes de estabilidade e isolamento do pogo das formacgdes adjacentes.

Percebe-se entdo que a perfuracdo do poco é feita em etapas, e cada etapa

requer uma broca de diametro menor, conforme mostra a Figura 6.

i Tubo condutor

Revestimento de
,, superficie

Revestimento de
producado

Coluna de produgéao

= = Liner de produgédo

= = ol ,

BLElewe t o

Figura 6 — Esquema das etapas de perfuracgao.
Fonte: THOMAS, 2001.

2.2 Broca

A broca é o elemento utilizado para a remogao de material do fundo do pocgo.
Situada na extremidade de uma coluna de perfuragao, ela pode ser rotacionada pela
acao de um motor de superficie que transmite a rotacao através da coluna, ou pode
ser rotacionada por um motor de fundo, geralmente utilizado na execug¢ao de pogos

direcionais.

Diversas geometrias de broca sao utilizadas de acordo com o tipo de
formagao geoldgica a ser perfurada. Cada geometria se baseia em um principio de
corte diferente. As brocas podem ser classificadas essencialmente em com e sem

partes moveis.
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Entre as brocas sem partes moveis, podem-se citar as brocas de diamantes
naturais, que sao utilizadas para testemunhagem ou em formagdes extremamente
duras e abrasivas, perfurando pelo efeito de esmerilhamento, e as brocas PDC
(Polycrystalline Diamond Compact), que perfuram por cisalhamento e sao utilizadas
em formagdes mais moles. A broca PDC é utilizada por possuir grandes taxa de

penetracao e vida util nesse tipo de formagao (THOMAS, 2001).

As brocas com partes moveis consistem em brocas que podem possuir de
um a quatro cones, sendo a de trés cones mais utilizada devido ao seu custo-
beneficio. Esse tipo de broca perfura com agdes de raspagem, lascamento,
esmagamento e erosao por impacto dos jatos de fluido de perfuragdo. Cada uma
dessas agbOes pode ser potencializada de acordo com o projeto da broca. Em
formagdes moles, € desejavel uma maior agdo de raspagem. Ja em rochas mais
duras, o efeito de esmagamento é utilizado. Na Figura 7 tem-se um exemplo de

broca tricbnica, na qual se pode observar um dos orificios correspondente ao ejetor.

Figura 7 — Exemplo de broca triconica.
Fonte: STRAIGHTLINE, 2013.

2.3 Ejetor

A funcao do ejetor é acelerar o fluido de perfuragdo de modo que ele tenha
grande quantidade de movimento quando atinge o fundo do pogo, exercendo assim

forca de impacto. Ajuda também na lubrificagcdo e resfriamento da broca, além da
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remogao dos cascalhos gerados durante a perfuragdo. Uma representacdo desse

escoamento pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Representacdo esquematica do escoamento de fluido de perfuragao apoés o
ejetor.
Fonte: Adaptado de WARREN, 1989.

O escoamento no ejetor € representado na Figura 9. Aplicando-se a

Equacéao de Bernoulli, tem-se:

2 2
P g =P Y g (2.1)
p 2 Yo, 2

Considerando-se que a diferenca de elevagao é desprezivel, a velocidade na
entrada do ejetor, v,, € muito pequena quando comparada com a velocidade na

saida do ejetor, Vv,, que ndo ha perda de carga no ejetor, e que o regime de

escoamento é permanente, tem-se (BOURGOYNE et al., 1986):

2(p1_ pz)
yo,

Vor =

(2.2)
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Figura 9 — Representacao esquematica do escoamento no ejetor.
Fonte: Adaptado de BOURGOYNE et al., 1986.

P2

Porém, a hipétese de escoamento sem perda de carga no ejetor ndo é
plausivel. De fato, a velocidade real na saida do ejetor sera sempre menor que a

velocidade predita por essa equagao. Para compensar esse fato, introduz-se uma

constante chamada de coeficiente de descarga, C,, que ird corrigir o valor da

velocidade considerando a perda de carga:
2(p,-p
,=C, M (2.3)

O valor do coeficiente de descarga sera menor que a unidade, ja que

quando C, =1 tem-se um escoamento inviscido. Segundo Eckel e Bielstein (apud

BOURGOYNE et al., 1986) o valor de C, pode atingir valores tdo altos quanto 0,98,

mas 0,95 deve ser usado como um limite pratico. O coeficiente de descarga pode
atingir valores maiores que a unidade no caso em que a hipbétese de que a

velocidade na entrada do ejetor € desprezivel nao seja valida.

O escoamento apds o ejetor inclui o impacto no fundo do pogo e uma
mudanca na quantidade de movimento do fluido. A variagdo na quantidade de
movimento de fluido é resultado da reacdo do fundo do poco a for¢ca de impacto

aplicada pelo fluido. Essa forga pode ser calculada por:

F =A(mv) = pQu, = C,Q./20(p, - p,) (2.4)

De acordo com Bourgoyne et al., (1986), a escolha correta do ejetor é de

fundamental importancia para uma perfuragao eficiente. Aumentos significativos na
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taxa de penetragdo podem ser obtidos através dessa escolha. Essa otimizagao pode
vir através de uma limpeza mais adequada do fundo do poco, evitando que a broca
perca poténcia de corte em cascalhos ja removidos e, em formag¢dées mais moles,

através da erosdo causada pelo proprio jato.

Ainda sido necessarios modelos matematicos precisos que estabelecam a
relagao entre a hidraulica da broca e quantidades como taxa de penetracao, custos
operacionais, desgaste da broca e capacidade de carreamento de cascalhos. Devido
a nao concordancia entre qual € o parametro determinante para uma hidraulica
otimizada, trés parédmetros sdo comumente usados na industria (BOURGOYNE,
1986): velocidade do jato, poténcia do jato e for¢ga de impacto do jato. Dessa forma,

a selecao do ejetor é feita maximizando um desses parametros.

2.4 Erosao

O desgaste por erosado é causado pelo impacto de particulas sélidas ou
liquidas contra uma superficie. A erosdo € um processo que ocorre em uma ampla
variedade de maquinas, sendo exemplos tipicos o dano causado as laminas das
turbinas de avides quando voam através de nuvens de fumaga e o desgaste em
bombas de lama de mineragdo (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2011).

O desgaste por erosdao envolve diversos mecanismos que Sao
majoritariamente controlados pelo material e tamanho das particulas, o angulo e a
velocidade de impacto. Se as particulas sdo solidas e duras, é possivel que um
processo similar a abrasdo ocorra. Quando particulas liquidas sdo o erodente,
abrasdo nao ocorre e 0 mecanismo € o resultado de fadiga devido as tensdes de

impacto.

A velocidade de impacto tem um grande efeito na erosdo. A taxa de
remocao de material € aproximadamente proporcional a velocidade elevada a
poténcia n, onde n varia entre 2 e 2,5 para metais e entre 2,5 e 3 para materiais
ceramicos (LUDEMA, 1996).

A influéncia do angulo de impacto pode ser visualizada na Figura 10. Para

materiais ducteis, o angulo que gera a maior remogao de material esta em torno de
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15°, enquanto que para materiais frageis, o angulo mais efetivo € 90° ou seja,

choque normal contra a superficie.

Material / Material

Ductil , Fragil '
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Figura 10 — Taxa de erosao em fun¢ao do angulo de impacto para materiais ducteis (a)
e frageis (b).
Fonte: LYCZKOWSKI; BOUILLARD, 2002.

O jato criado pelos ejetores da broca erode a rocha perfurada, sendo o
entendimento desse processo de erosdao importante para a perfuragdo de

formagdes mais moles.

2.5 Revisao da literatura

Nesta secdo € apresentada a revisdo dos trabalhos encontrados na literatura

que vao embasar o desenvolvimento do projeto de pesquisa.

Eckel e Bielstein (1951, apud BOURGOYNE, 1986) determinaram
experimentalmente o valor do coeficiente de descarga como sendo C,=0,98,
indicando um valor de C, =0,95 como um limite pratico a ser utilizado em qualquer

Ccaso.
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Ramsey et al. (1983) conduziram dois estudos experimentais, um em campo
e outro em laboratério, no qual determinaram que o coeficiente de descarga, ao
contrario do que se acreditava até entdo, podia alcangar valores maiores que a
unidade, devido a influéncia da geometria do ejetor. Foi introduzido também o
conceito de “recuperacao de pressao”, efeito que ocorre apos o fluido deixar o ejetor,
no qual a pressao volta a sofrer um aumento devido a diminui¢gdo da velocidade do
fluido. Os autores também concluiram que as equacgdes até entdo utilizadas eram
adequadas para prever a queda de pressado no ejetor, mas ndo ao longo de toda a
broca, e que o efeito de recuperacdo de pressdo acaba por dissipar parte da

poténcia hidraulica do jato, sugerindo entdo o uso de ejetores mais longos.

Warren (1989) desenvolveu experimentalmente uma relagdo empirica para o
calculo do coeficiente de descarga, que envolve a geometria do ejetor, 0 numero de
cavitagcdo e a massa especifica do fluido de perfuracdo. Nos seus resultados, nao

houve melhora ao adicionar o numero de Reynolds a correlagdo. Ele também sugere

o uso de C,=1,03 como uma alternativa que produz erros muito pequenos com

relagdo ao ajuste experimental.

Rothe e Pfitzer (1997) mediram experimentalmente os campos de
velocidade axial e tangencial em uma tubulacdo anular em que as paredes
possuiam velocidades tangenciais opostas. O escoamento testado se apresentava

em regime turbulento. Medi¢des de troca de calor também foram feitas.

Momber (1998) mediu a forca de impacto causada por um jato de agua
utilizado para corte de materiais e registrou a oscilagdo da forga de impacto em
funcao do tempo, conforme mostra a Figura 11. Percebe-se que a forga de impacto

varia mesmo para um jato constante.

Chung e Sung (2005), utilizando-se do modelo de turbuléncia LES (Large
eddy simulation) simularam numericamente o escoamento em um anular com
rotacdo do cilindro interno. Foram testadas diferentes taxas de rotacdo com analise
dos perfis de velocidade axial e tangencial. Houve grande concordancia com dados
experimentais na direcdo axial, mas na direcdo tangencial a concordancia nao foi

satisfatoria.
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Figura 11 — Oscilagdes na forga de impacto para um jato de agua.
Fonte: adaptado de MOMBER, 1998.

Scheid et al. (2009) determinaram experimentalmente o coeficiente de
descarga para ejetores de diametros 1/8”, 1/4", 1/2" e 3/4" para 4 fluidos de

diferentes massas especificas e propriedades reoldgicas. Os resultados encontrados

variaram entre C,=0,64 e C,=0,9, que diferem significativamente de valores

estabelecidos na literatura que sédo proximos de C, =0,95. Foram utilizados para a

experimentacgao fluidos que ja haviam sido utilizados em perfuracéo para se obter

resultados mais confiaveis.

Robinson (2010) estabelece através de experimentos que o coeficiente de

descarga deve ser C,=1,03. Foram feitas medicbes em campo perfurando-se

granito para avaliar o desempenho dos rolamentos e se aproveitou o experimento

para mensurar as perdas de pressao ao longo do circuito de lama. Encontrou-se
coeficientes de descarga variando desde C,=0,805 até C,=1,038. Robinson

relaciona os coeficientes de descarga com valores abaixo do valor proposto a um
escoamento parcialmente laminar, que faz a queda de pressdo depender da
viscosidade. Para as vazbes comumente utilizadas no processo de perfuracédo, o
escoamento é turbulento, fazendo com que a queda de pressao dependa apenas da
vazao e da massa especifica do fluido de perfuragcédo. O autor ainda cita os trabalhos
de Ramsey et al. (1983) e Warren (1989) que chegaram ao mesmo resultado de

coeficiente de descarga de forma independente.
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Hadziabdic e Hanjalic (2012) fizeram simulagdes numéricas com modelo de
turbuléncia LES de um escoamento axial em um anular com rotagdo do cilindro
interno. Varias taxas de rotacdo foram testadas e foram obtidos os perfis de
velocidade axial e tangencial. Também tentou-se estabelecer um critério para a
formagdo de vértices relacionando-se o numero de Taylor com o numero de

Reynolds.

O presente estudo vem com uma nova abordagem para analisar os
fendbmenos envolvidos no escoamento, e analisar a influéncia de parametros do
processo de perfuracdo. Além disso, a simulacdo numérica permite observar os
fendbmenos fisicos de forma mais compreensiva, auxiliando o entendimento do

processo.

Sao praticamente inexistentes os trabalhos sobre dindmica de fluidos
computacional em brocas de perfuragao de pocos de petréleo, ja que trata-se de
produtos comerciais com interesses financeiros envolvidos. Porém, uma profunda
compreensao da dindmica do escoamento é de fundamental importancia para o
projeto de broca, pogo e fluido de perfuragao, além de determinagdo adequada das

condicdes de operagao do processo.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

No presente capitulo, sdo descritas as equagdes de balangco e 0 modelo de

turbuléncia, bem como a geometria, condi¢gdes de contorno e hipoteses utilizadas.

3.1 Equagodes de balango

O problema de escoamento de fluido de perfuragdo no fundo do pogo, da
forma como sera analisado, compreende o escoamento isotérmico de fluidos
newtonianos incompressiveis. As equagdes que descrevem os fendmenos
ocorrentes no problema sao as equacgdes de balanco de massa e da quantidade de
movimento para um fluido newtoniano incompressivel. As equagdes sao
apresentadas a seguir em coordenadas cartesianas. A Eq. (3.1) se refere ao balango

de massa, e a Eq. (3.2) se refere ao balango de quantidade de movimento.

onde u; € a velocidade na diregéo i, p € a pressao, r; € a componente do tensor

tensdo e g, é a forca de corpo na direcéo i .

3.2 Turbuléncia

Nas condi¢cdes padrao de operacdo do processo de perfuragdo, a vazao
massica de fluido de perfuracdo necessaria para que todas as fungdes sejam
adequadamente executadas, aliada a complexidade da geometria envolvida, faz

com que o escoamento ocorra em regime turbulento em algumas regides.

Apesar de o conceito de turbuléncia ser intuitivo, é dificil estabelecer uma
definicdo para esse fenbmeno. Hinze (1975) define turbuléncia como sendo “uma
condigdo de escoamento irregular em que varias quantidades apresentam uma

variagao aleatéria no espaco e no tempo, de forma que valores médios distintos
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podem ser discriminados”. Desta forma, nota-se que o escoamento turbulento é

transiente por natureza.

A determinacdo da transicdo de regime laminar para turbulento em um
escoamento pode ser caracterizada pelo numero de Reynolds (Re), numero
adimensional que expressa a razao entre as forgas inerciais e viscosas atuantes no

escoamento, conforme a Eq. (3.3):

_pVD
U

Re (3.3)

onde p é a massa especifica do fluido, V é a escala de velocidade, D é a escala de
comprimento e u € a viscosidade dindmica do fluido. Percebe-se que quando o

numero de Reynolds assume valores baixos, as forgas viscosas sdo predominantes,
dissipando eventuais perturbacbes no escoamento e mantendo o escoamento
laminar. Ja para altos numeros de Reynolds, as forgas inerciais sdo predominantes e
perturbagdes tornardo o escoamento turbulento. Como exemplo, Reynolds (1883,
apud Reynolds, 1895) determinou experimentalmente que o escoamento axial de

agua em um tubo circular liso é laminar para Re<1900.

O escoamento também pode se tornar turbulento devido a outros tipos de
perturbacdes presentes. Um exemplo disso é o escoamento que ocorre na parte
anular do presente problema quando ha rotag&o. As forgas centrifugas que agem no
escoamento poderdo causar turbuléncia, caso o numero de Taylor atinja um valor
superior a 1700 (WHITE, 2006). O numero de Taylor expressa a razdo entre as

forgas inerciais devidas a rotagao e as forgas viscosas, e é definido por:

2

Ta=r(r,—1)= (3.4)
1Y)

onde r, € o raio interno, r, € o raio externo, @ € a velocidade angular do cilindro

interno e v é a viscosidade cinematica do fluido.

Para tratar matematicamente a turbuléncia, € conveniente expressar o valor

instantaneo de uma propriedade ¢(t) como um desvio ¢'(t) em relagdo a um valor

meédio Eﬁ dessa propriedade, de modo que se obtém a decomposi¢cao de Reynolds:
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p(t)=g+¢'(1) (3.5)

E importante notar que o valor médio do desvio ¢'(t) é zero e que o valor

médio ;3 nao é dependente do tempo (desde que a turbuléncia seja o unico gerador
de variagdo de propriedades). O comportamento aleatério da propriedade ¢ é

exemplificado na Figura 12.

Usando esse artificio, Reynolds (1895) reescreve as equagdes de balango

em funcdo dos valores médios de pressdo, p e velocidade na diregdo i, U

conforme as Egs. (3.6) e (3.7).

g\

P
t

Figura 12 — Variagao temporal de uma propriedade ¢ em um escoamento turbulento.
Fonte: Adaptado de VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007.
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axj (3.6)
LU TR R NCAN LT (3.7)
ot OX; pO%  OX; | OX;

Essas equacdes sao chamadas de equacdes médias de Reynolds ou RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) (ANSYS, 2011). Nota-se que surgem 6 novas

variaveis na forma de um tensor simétrico de segunda ordem com componentes
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aij:—ui'u'j, porém sem a adicdo de mais equagbes, criando um problema de

fechamento, ja que ha mais incognitas que equacgoes.

Uma forma comum de modelar a tensdo de Reynolds é utilizando a hipbtese
de Boussinesq (HINZE, 1975). Nesse modelo, assume-se que assim como a tenséo
viscosa, a tensao turbulenta também é proporcional ao gradiente de velocidade

média do escoamento, sendo o coeficiente de proporcionalidade chamado de

viscosidade turbulenta v,. Dessa forma, a tens&o turbulenta é definida pela Eq. (3.8).

—_ o Oou,
—uu; =, {%4-—]}—%1(‘5” (3.8)
6xj OX 3

sendo ¢; o delta de Kronecker e x a energia cinética turbulenta especifica, definida

pela Eq. (3.9).

K=%(Fu'j)=%(u7+\7+ﬁ) (3.9)

O uso da hipdétese de Boussinesq, apesar de resultar em um modelo
isotropico de tensdes normais, o que nem sempre € valido, diminui o problema de
fechamento, pois basta agora introduzir uma equagao para modelar a viscosidade
turbulenta. Assume-se que a viscosidade turbulenta pode ser expressa pelo produto
de uma escala de velocidade turbulenta e uma escala de comprimento (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007).

A seguir sdo apresentados alguns modelos para modelar a viscosidade
turbulenta. O modelo utilizado no trabalho sera o modelo de transporte de tensao
cisalhante (SST), mas outros modelos também serdo apresentados para melhor

compreensao.

3.2.1. Modelo k-¢ padrao

No modelo k-¢ a escala de velocidade turbulenta é dada pela Eq. (3.10) e a
escala de comprimento é dada pela Eq. (3.11) (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007):
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9o 12 (3.10)
3/2

X (3.11)
&

Logo, a viscosidade turbulenta é dada por:

y=C = (3.12)

onde C, € uma constante adimensional e ¢ € taxa especifica de dissipagao de

energia turbulenta dada por:

N2
g:v(%] (3.13)
axj

Com a utilizacdo de « e ¢ para o calculo da viscosidade turbulenta, sao
necessarias mais duas equagdes para que haja o fechamento do sistema. Essas
equacgdes sao equacgdes diferenciais dadas pelas Egs. (3.14) e (3.15), sendo sua

interpretacao fisica dada pela Eq (3.16).

] o ou,
é’—K+UJ.8—K=i v+ o +| y, %+—’ —glcéij —& (3.14)
ot OX;  OX; o, )oX | OX; 0% ) 3
- (ouw ou ou, 2
%mj@_«f:i pal |OKE | Bl [ _2,@” M, £ (3.15)
ot oX;  0X o, ) OX K oX; X ) 3 OX K
Taxa de transporte de transporte de Taxa de Taxa de
variagiode + kouepor = kouepor + producdo —  dissipacdo (3.1 6)
koue advecgdo difusdo dekouce dekouce

Essas equagbes possuem 5 constantes ajustaveis C,, o,, g,, C,, e C,.. O

modelo k-¢ padrao utiliza valores ajustados para uma ampla gama de escoamentos
turbulentos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), conforme Eq. (3.17).
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C,=0,09
o.=1,00
o, =1,30 (3.17)
C, =144
C,, =1,92

3.2.2. Modelo k-w Wilcox

No modelo k-¢, a escala de comprimento é dada pela energia cinética
turbulenta e pela taxa de dissipagdo dessa energia. Porém, essa ndo € a unica
forma de descrever essa escala. No modelo k-w, utiliza-se a frequéncia turbulenta
w=¢/k ao invés da taxa de dissipacdo como segunda variavel. Assim sendo, a
escala de comprimento é dada pela Eq. (3.18) e a viscosidade turbulenta pela Eq.
(3.19) (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

12

o X (3.18)
w

v =2 (3.19)
(4]

As variaveis k e w sao determinadas pelas equagdes diferenciais (3.20) e
(3.21), sendo sua interpretacéo fisica dada pela Eq (3.22):

U ou,
a_’cﬂjja_’(:i ol 9K |, 0, o, | ou; _g,(gij oy (3.20)
ot OX;  OX; o, ) OX; oX; 0% ) 3

U, ou,
a_a’JrUja_w:i e +7.20 ou | o _g,(gij ~ B’ (3.21)
ot OX;  OX; o, ) OX K ox; oX | 3

Taxa de transporte de transporte de Taxa de Taxa de
variagiode + kouwpor = kouwpor + produgio — dissipagdo (3.22)
k ou @ advecgao difusdo dek ou w de k ou @

As constantes determinadas experimentalmente para esse modelo sio
(ANSYS, 2011):
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o =2,00
o, =2,00
7, =0,553 (3.23)
B, =0,075
B.=0,09

3.2.3. Modelo SST

Os modelos k-¢ e k-w possuem aplicabilidade em uma variedade de
escoamentos, porém ndo descrevem bem escoamentos com separacdo de camada
limite e curvatura de linhas de corrente, por exemplo (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Para melhorar esses problemas, foi criado um modelo que utiliza os pontos
fortes de cada modelo, utilizando o modelo k-w para modelar regides proximas a

parede e o0 modelo k-¢ para regides afastadas da parede. Para evitar instabilidades

numéricas, uma funcdo de ponderagdo F. é utilizada para garantir uma transigéo

suave entre os modelos, dada pela Eq. (3.24). F. é escolhida de tal forma que seja

zero na parede e tenda a unidade longe dela.
C=FC +(1-FK)C, (3.24)

Para limitar a criagao de turbuléncia em regides de estagnagao e melhorar o
desempenho em regides de gradiente de pressao adverso, a viscosidade turbulenta

¢ limitada conforme a Eq. (3.25).

ax
= 3.25
v max (aw, SF, ) (3:29)

onde F, é uma fungéo de ponderagéo e o uma constante.

O programa ANSYS-CFX utiliza leis de parede escalonaveis para os

modelos de turbuléncia, fazendo com que nao haja um limite inferior para o valor de

Yy, proximo a parede. Como limite superior, sugere-se Yy, <300(ANSYS, 2011).

As equacdes diferenciais para se obter k e w s&o dadas por (3.26) e (3.27).
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S (3.26)

OX. 3

_ (3.27)
ou. 2
—’J—— @j]—ﬂzwz

A Eq. (3.27) surge da transformagao da Eq. (3.15) para uma funcdo de w, a

ser utilizada proximo a parede, mantendo a versao original nas regides distantes da

parede. O termo extra que aparece como o segundo termo do lado direito da

equacao refere-se a difusdo cruzada e surge devido a transformagéo ¢ =kw.

As constantes calibradas para o modelo sdo dadas por (3.28) (VERSTEEG,;

MALALASEKERA, 2007).

3.2.4. Lei de parede

o, =10
o, =2,0
o, =117
7, =0,44
B, =0,083
B.=0,09

(3.28)

A forma dos modelos apresentados acima é valida apenas para

escoamentos totalmente turbulentos. Préximo de paredes, o numero de Reynolds se

torna tdo pequeno que os efeitos viscosos prevalecem sobre os turbulentos
(LAUNDER; SPALDING, 1974). Uma forma para tratar esse problema ¢ a utilizagao

da lei de parede.

Esse meétodo

tem duas principais vantagens:

diminui o esforco

computacional e permite a introdugdo de informagdes experimentais em alguns

casos, como quando a parede nao &€ lisa.
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Para adimensionalizar o problema, define-se a variavel velocidade de atrito,

que é definida pela Eq. (3.29), sendo r, a tens&o avaliada na parede.

0,5
T
o

Logo a velocidade adimensional é defina por (3.30):

E a distancia adimensional a parede ¢é definida por

yu.

L

Y. =

onde Yy é a distancia dimensional a parede.

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Existem trés regides principais a serem identificadas na regido proxima a

parede: A subcamada viscosa, a camada de transicdo e a camada logaritmica,

conforme pode ser observado na Figura 13.

3 By §
3{}_._
&
SUBCAMADA | CAMADA DE CAMADA iy
VISCOSA TRANSICAD LOGARITMICA ;'1'.":"
o — | — | ———
20—+ 2
£
I
o \
uy=25In y_+5
i :
10+ i
*
u, =¥, b
N 3
. !. i
1 | | 1 l
1 . IS
1 10 10° 10 !

Figura 13 — Perfil de velocidades préoximo a parede em um escoamento turbulento.

Fonte: SOUZA et al., 2011.
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A subcamada viscosa tem como caracteristica a predominancia de efeitos

viscosos, e o perfil de velocidade é adequadamente modelado por:
u, =y, (3.32)
Essa equacao é valida para 0<y, <5-7 (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2006).

Ja na camada logaritmica, o perfil de velocidade é adequadamente

modelado por:

u,=2,5Iny, +5,0 (3.33)
Essa equacéo € valida para y, >30.

Na camada de transicdo, ambos os efeitos viscosos e turbulentos sao
importantes. Essa regido se estende por 5-7<y <30 e ndo € linear nem
logaritmica, mas uma fungdo suave de transicdo entre as duas. Diversas equacdes
ja foram propostas para modelar essa camada. Spalding (1961, apud WHITE, 2006)

deduziu uma unica formula para descrever toda a regido proxima a parede:

2 3
g —u e e gy - U) (k) (3.34)
+ + + ) 6

onde k e B sao constantes.

No caso do programa computacional utilizado, o ANSYS-CFX 14, o calculo é
feito apenas na camada logaritmica e correlagdes experimentais sao utilizadas para

modelar os efeitos das outras camadas (ANSYS, 2011).

3.3 Geometria do problema

A geometria utilizada para a simulagao parte de um modelo simplificado de
uma broca de perfuracdo de pocos de didmetro de 8,5" instalada em uma coluna de

5,5", dimensdes utilizadas na industria atualmente (THOMAS, 2001). Essa
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geometria foi modelada no programa Solidworks 2012 e pode ser observada na

Figura 14.

Mancal

Figura 14 — Geometria simplificada da broca utilizada para as simulagodes.

Na Figura 14 esta representado apenas o inicio da coluna de perfuragdo. A
simulagao, porém, ndo envolve a simulagdo de um dominio solido, e sim de um
dominio fluido. Para obter esse dominio, que consiste no espago entre a broca e o
poco, foi executada uma operagao booleana, subtraindo-se a geometria da Figura
14 de um cilindro solido de didametro de 8,736". Também por tratar-se de um
problema com periodicidade rotacional, optou-se por simular uma fatia de 120°
desse dominio, diminuindo de maneira expressiva o esforco computacional para a

solugao. A Figura 15 mostra a parte inferior do dominio de simulagéo.

Figura 15 — Parte inferior do dominio fluido.
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Um diadmetro de pogo ligeiramente maior que o didmetro da broca foi
utilizado por questdes operacionais. Essa dimensao consiste do didmetro da broca
acrescido de 6 mm (2,78%) para que haja uma pequena folga entre 0s mancais e a
parede, evitando problemas de geracdo de malha e dificuldade de simulagdo no
caso onde ha rotagdo. Uma folga de 3,8 mm foi utilizada entre a broca e o fundo do
poco pelo mesmo motivo. Pensa-se que essa folga tenha pouca influéncia na
solugédo e pode até ser correlacionada com a realidade, onde a vibragdo da broca

pode causar desvios nas dimensdes do pogo.

Ao dominio fluido também pertence outra parte, que € o espaco anular entre
a coluna de perfuragdo e o0 pogo, presente para que O escoamento possa se
desenvolver no espaco. Essa regido se estende por 10 metros, comprimento
calculado e verificado como suficiente para que isso ocorra. Optou-se por modelar o
dominio em duas regides distintas para que fosse possivel a utilizagdo de uma forma
mais eficiente de constru¢ao da malha numérica na regido anular. Essa regiao pode

ser observada na Figura 16, ja com a periodicidade aplicada.

Figura 16 — Parte superior do dominio fluido.

3.4 Condigoes de contorno

A Figura 17 representa as condigbes de contorno do problema. Na superficie

(1) tem-se uma condigdo de entrada de fluido. As superficies (2) e (3) fazem parte
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de uma condi¢cao de contorno de periodicidade rotacional. As superficies (4) e (5)
sdo conectadas de forma a serem coincidentes. As superficies (6) e (7) também
utiizam periodicidade rotacional. A superficie (8) € uma abertura. As demais

superficies ndo enumeradas recebem a condicado de parede.

Na condicéo de entrada, é imposta uma vazdo massica uniforme e a diregao
do escoamento normal a superficie. A saida do dominio € modelada com uma
condicao de abertura, permitindo entrada e saida de fluido, por questdes de
estabilidade numérica, sendo a presséo relativa igual a zero. As paredes sé&o

modeladas como lisas e com condi¢do de impermeabilidade e ndo escorregamento

(ui|parede - 0) ’

5

Figura 17 — Enumeracao das superficies do dominio.

Para a turbuléncia, as condigcbes de contorno sdo apresentadas a seguir.

Para o modelo k-¢, tem-se:

Entrada: Devem ser conhecidas as distribuicbes de k e €. Como essas
distribuicbes nédo sdo conhecidas, faz-se uma estimativa baseada na intensidade
turbulenta |, que é definida conforme Eq. (3.35) e normalmente tem valores entre 0 e
0,1. No caso do problema em questao, é utilizado o valor de 5%, considerado como

uma intensidade turbulenta média.
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u'

'

(3.35)

<

A partir disso, os valores de k e € sdo determinados conforme as equacoes:

3

k=5PV2 (3.36)
k2
e=C, 100010 (3.37)

Saida: Na saida, a condi¢cao de contorno é de valor constante parak e €.
k =cte (3.38)
& =cte (3.39)

Parede: A energia cinética turbulenta é nula e a dissipagdo de energia

turbulenta é obtida empiricamente:

K== (3.40)

g=—L (3.41)
Ky

K =0,41 (3.42)

u, = |2 (3.43)
yo,

Para o modelo k-w:

Entrada: Distribuicdes de k e w especificadas.

Saida: Valor constante parak e w

Parede: Quantidades turbulentas nulas, com excecao de w:

_ 6v
By,

(0]

(3.44)
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onde y, € a ordem do centroide do elemento mais proximo a parede.

O modelo SST utiliza as mesmas condi¢gdes de contorno dos modelos k-€ e

k-w, utilizando a ponderacéo descrita quando o modelo foi apresentado.

Periodicidade: para a descricdo da condicdo de periodicidade rotacional
sera utilizado o sistema de coordenadas cilindricas para descricdo mais simplificada,

sendo o eixo z desse sistema coincidente com o eixo de rotagdo da broca.

Nessa condic&do de contorno, todas as variaveis se repetem em intervalos de
120° para o caso desse problema, sendo descrita matematicamente pelas Egs.
(3.45) a (3.48) para todas as variaveis calculadas (AZEVEDO, 2010).

u (r,6,z)=u,(r,0+120°,z) (3.45)
p(r.0,z)=p(r,0+120°,2) (3.46)
k(r,6,2)=k(r,0+120°,7) (3.47)
w(r,0,z)=w(r,0+120°,2) (3.48)

3.5 Hipéteses do modelo matematico

Para que seja possivel resolver o problema de forma mais simples, algumas

hipoteses sao formuladas. Essas hipdteses sao:

e Escoamento incompressivel;

e Escoamento isotérmico;

¢ Fluido newtoniano;

e Paredes lisas e impermeaveis;

e Geometria simplificada da broca,;

e Turbuléncia é modelada por efeitos médios;

¢ Os efeitos gravitacionais (pressao hidrostatica) sdo desconsiderados.
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3.6 Sintese do modelo matematico

Para a solugao do modelo matematico completo, sera necessaria a solugao
das equacdes de balango de massa (3.1), de balango da quantidade de movimento
(3.2), juntamente com as equacgdes de turbuléncia do modelo SST (3.15), (3.26) e
(3.27), com todas as restricdes apresentadas. As condi¢gdes de contorno utilizadas
serdo a de vazao especificada na entrada e pressao especificada na saida do
dominio, além da utilizagdo de paredes e periodicidades. As condi¢gdes de contorno

para turbuléncia serdo sempre a de distribuicdo conhecida das variaveis turbulentas.
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4 MODELAGEM NUMERICA

O problema em questao sera resolvido através da utilizacdo da Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD). Essa ferramenta permite a solucédo de diversos
problemas que sao impossiveis de se resolver analiticamente devido a

complexidade geométrica, do modelo matematico ou das condi¢gdes de contorno.

As vantagens da utilizagdo de CFD foram decisivas para a sua utilizagao
nesse trabalho. Entre essas qualidades pode-se citar (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007):

e Redugao de tempo e custo para novos projetos;

o Habilidade de estudar sistemas em que experimentos sao dificeis ou
impossiveis de serem realizados;

e Habilidade de estudar sistemas em condigdes perigosas e além dos
seus limites normais de desempenho;

¢ Nivel de detalhe de solugdo praticamente ilimitado;

e Maior versatilidade para alteragdo de parametros e condi¢cdes de
operacgao;

e Alteracdo de geometria e configuragdes a baixissimo custo;

4.1 Métodos dos Volumes Finitos baseado em Elementos

Historicamente, os métodos mais desenvolvidos para trabalhar com
dindmica de fluidos foram o Método das Diferengas Finitas (MDF) e o Método dos
Volumes Finitos (MVF), enquanto o Método dos Elementos Finitos (MEF) foi mais
utilizado para solugdo de problemas de elasticidade. Devido a caracteristica nao
linear dos termos advectivos da equacado de balango da quantidade de movimento,
foi natural que os pesquisadores focassem no dominio dessas nio linearidades e na
dificuldade de acoplamento das equacdes, deixando de lado o tratamento de
geometrias complexas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Por outro lado, devido a simplicidade das equagdes de elasticidade, grandes

avancgos foram feitos no Método dos Elementos Finitos no que diz respeito ao
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tratamento de geometrias complexas, através da utilizacdo de malhas nao

estruturadas.

Grandes esforgcos vém sendo feitos para que a utilizacdo desse tipo de
malha ja dominada pelo MEF para a simulagdo de problemas de escoamento de
fluidos, ja que geometrias mais complexas podem ser modeladas, aumentando a
aplicabilidade do método. Dessa forma, desenvolveu-se o Método dos Volumes
Finitos baseado em Elementos (MVFbE), que une as caracteristicas conservativas

do MVF a versatilidade do uso de malhas ndo estruturadas.

No MVFDbE as equagdes diferenciais sdo discretizadas através do método
dos volumes finitos, mas com a utilizacdo de malha numérica ndo estruturada e
funcdo de forma para os elementos. Em contraste com o MVF, o método MVFbE
utiliza malha composta por elementos que apresentam falta de conectividade, motivo
da nomenclatura “nao estruturada”. A diferenca entre malhas estruturadas e néao

estruturadas ¢ ilustrada na Figura 18.

(c) (d)

Figura 18 — Exemplos de malhas numéricas. (a) malha estruturada cartesiana; (b)
malha estruturada polar; (c) malha estruturada ajustada ao corpo; (d) malha nao
estruturada.

Fonte: SEGALA, 2010.

Em malhas nao estruturadas, o numero de elementos adjacentes a um dado

elemento é variavel, conforme ilustra a Figura 19, fazendo com que as matrizes de
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coeficiente tenham banda variavel, tornando o método de resolugdo mais complexo

e dispendioso.

(b)

Figura 19 — Malha estruturada (a) e nao estruturada (b).
Fonte: MALISKA, 2004.

4.1.1. Transformagao de coordenadas

As equacdes de balangco e turbuléncia sdo definidas para um sistema de
coordenadas ortogonal. Ja os elementos utilizados na malha sdo mais bem descritos
por um sistema de coordenadas generalizadas. Para que seja possivel a utilizagdo
das equacgdes em conjunto com os elementos, faz-se necessario estabelecer uma
transformacdo de coordenadas para que ambos possam ser escritos no mesmo

sistema e o método numérico possa resolver as equacgoes.

A transformagdo de coordenadas sera determinada entre um sistema de
coordenadas cartesiano e generalizadas, através da obtengdo de métricas de

transformacao.

Na Figura 20 observa-se a transformacéo em questdo, onde o dominio da
esquerda representa o dominio fisico discretizado no sistema de coordenadas
cartesiano e na esquerda tem-se o dominio computacional transformado, com a

respectiva correlagao entre os pontos 1, 2, 3 e 4 em ambos os dominios.
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Figura 20 — (a) dominio discretizado em coordenadas cartesianas e (b) dominio
transformado para coordenadas generalizadas.
Fonte: MALISKA, 2004.

A relagao entre os dois sistemas de coordenadas, para o caso tridimensional
€ dado pelas Eqgs. (4.1) a (4.3) (MALISKA, 2004)

E=£4(xY,2) (4.1)
n=n(xy,2) (4.2)
y=r(xYy,2) (4.3)

Os diferenciais para cada coordenada s&o dados pelas Egs. (4.4) a (4.6).

dé=¢dx+¢& dy+¢,dz (4.4)
dn =ndx+n,dy +n,dz (4.5)
dy =y, dx+y,dy+y,dz (4.6)

Pode-se representar esses diferenciais na forma matricial por (4.7).

dé| & & &, ||dx
dn|=|n, n, n,|dy (4.7)
dy | 7. v, 7 |0z



Desta forma, define-se a matriz de transformacdo do dominio

coordenadas cartesianas para coordenadas generalizadas:

-
A=n, n, n,
Y Yy Y

A transformacéo inversa é deduzida de forma semelhante:

dx X, X, X [[d&
dy (=|y:. vy, VY, | dn
dz z, z, z, | dy

X - Xn Xy
B= yé yn y7
Zéf Zn 27

Através de (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10), pode-se mostrar que:

Yoty =Y, % _(any _Xyzn) XY, =X Y,
A=B"=] _(yézy_yyzé) Xely =X, 2, _(Xéyy_xyys‘)

Yel, = Yy2s _(chzri_xnch) XYy =%, Ye

onde J =det[A] ¢ o jacobiano da transformagao.

49

fisico em

(4.8)

(4.10)

(4.11)

Comparando-se A e B™', sdo obtidas as métricas da transformagdo dadas

por (4.12).
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&=3(v,2,-v,2,)

g, :—J(xqzy—xyzn)

&=3(x,y,-xY,)

mn, :—J(ygzy—yyzg)

n,=3(x.2,-x,2;) (4.12)
m, :—J(xgyy—xyygy)

e=3(¥ez,-Y,2:)

7y :—J(xgzn—xnz;)

7= 3%y, = %Y;)

Pode-se repetir o processo para a fungdo de transformacio inversa, de

modo a obter as métricas dadas por (4.13).

1
X,f :j(ﬂﬂ/z _’727y)

X, = —%(fyn -&7y)
Xy :%(nzgy _Uyétz)

y, = —%(WZ -n,7,)

Y, = (.- 6)

1

y, = _j(ﬂzgx _nxgz)

I
Z, =3(Wy —1,7,)

1
Zq = _j(gx}/y _§y}/x)

2, = (n&-ns) (4.13)

Através dessas duas métricas é possivel escrever as variaveis em ambos os

sistemas de coordenadas.
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4.1.2. Transformagao de coordenadas em malhas nao estruturadas

A transformacao deduzida até agora se baseia na existéncia de um sistema
de coordenadas globais para as coordenadas &, n e y. Essas coordenadas
assumem os valores 1,2,...,N, onde N é o numero de linhas da malha para uma dada
direcdo. Porém este ndo pode ser o caso para malhas ndo estruturadas, sendo

impossivel a construgdo de um sistema de coordenadas global, ja que &, n e ¥ néo

possuem uma distribuicdo no dominio (MALISKA, 2004).

Para malhas nao estruturadas, os elementos serao tratados individualmente,
com um sistema de coordenadas local. Essa abordagem servira também para

malhas estruturadas, visto que € apenas um caso particular de malha nao

estruturada.
n=1
2. ¥ .
=]
nL 5
el E
y 13
3 % 4
=1
X
() 7 (b)

Figura 21 — (a) Elemento no plano fisico com sistema de coordenadas local e (b)
elemento transformado para o sistema computacional.
Fonte: MALISKA, 2004.

A transformagdo de coordenadas do plano fisico para o sistema
computacional local pode ocorrer em elementos de diversas formas bi ou
tridimensionais, como triangulos, quadrilateros, prismas e tetraedros. Exemplificando

para o caso do quadrilatero representado na Figura 21, a transformacgao se da por:

K(E )= XN (414

Y(E.7) =2Ni<§,n)yi (4.15)
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onde N, (cf,n) sao as chamadas func¢des de forma, dadas por:

N(Em) =1+ E)1+7) (4.16)
N, (&) = (1= E)1+1) (@17)
N, (&) = (-E)1-n) (4.18)
N, (&) =10+ )(1=1) (4.19)

Na Figura 22, tem-se uma representagcao do comportamento da fungéo de

forma Nl(f,ﬂ) no dominio do elemento. Observa-se através da analise da fungéo

que ela é apenas linear para linhas paralelas aos eixos coordenados (& =cte ou
n =cte), de forma que qualquer secgao da fungao por um plano vertical ndo paralelo

a um dos eixos produzira uma parabola. Na figura, nota-se que a parabola gerada

pelo corte do plano n=¢.

Figura 22 — Funcao de forma no dominio de um elemento quadratico.
Fonte: MALISKA, 2004.

Logo, as fungdes de forma ponderam a influéncia de cada um dos nés nas
interpolagdes de variaveis realizadas no interior do elemento, necessarias para a
integracdo de variaveis necessaria durante o processo de solugéo e posterior pos-
processamento dos resultados (MALISKA, 2004). As métricas da transformagéo sao

descritas por:
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(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

As derivadas das fungbes de forma em relagdo a & e 1 sao obtidas por

simples derivagao das Eqs. (4.16) a (4.19).

4.1.3. Elementos utilizados pelo programa ANSYS-CFX

O programa ANSYS-CFX utiliza quatro tipos de elementos tridimensionais

para a discretizacdo do dominio. Esses elementos sdo agora apresentados, bem

como suas funcgdes de forma:

1. Elemento tetraédrico:

LS
T

s -
F

Figura 23 — Representacdo do elemento tetraédrico.
Fonte: ANSYS, 2011.

As fungdes de forma do elemento tetraédrico sdo dadas por (4.24).



N, (&my)=1-&-n—y
N, (&my)=¢
N, (&m.7)=n
N, (&my)=7

2. Elemento piramidal

Figura 24 — Representagao do elemento piramidal.
Fonte: ANSYS, 2011.

54

(4.24)

As funcdes de forma do elemento piramidal sdo dadas por (4.25).

(1=8)(1-n)(1-7)
s(1=n)(1-7)
én(1-7)
(1=&)n(1-7)
V4

N, (&7.7)
N, (&7.7)
N, (&.7,7)
N, (&7.7)
N (&.7.7)

(4.25)
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3. Elementos hexaédrico

v &

6

Figura 25 — Representacao do elemento tetraédrico.
Fonte: ANSYS, 2011.

As funcdes de forma do elemento hexaédrico s&do dadas por (4.26).

N, (&my)=(1=&)(1-n)(1-7)

N, (&m.7)=&(1-n)(1-7)

N, (&m.7)=¢n(1-7)

N, (&my)=(1=&)n(1-7)

N (&) = (1-£) (1) (20
N (&.m.7)=E(1-n)y

N, (&.7m.7)=Sény

Ne (&.1.7)=(1-&)my
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4. Elementos prismatico

=

o -~

5

Figura 26 — Representagao do elemento prismatico.
Fonte: ANSYS, 2011.

As fungdes de forma do elemento prismatico sao dadas por (4.27).

(&my)=(1-&-n)(1-7)

N, (

N, (&m.7)=(1-7)

N;(&m.7)=n(1-7)

N (&m7)=(1-2-n)7 (&20)
N, (&.m.7)=2¢r

No (&.m.7)=ny

4.1.4. Discretizagao das equagoes de balango

Todas as variaveis do problema e propriedades do fluido sdo armazenadas
em cada no ou vértice dos elementos da malha. A conexao dos nés no centroide de

cada face gera um volume de controle, conforme mostra a Figura 27.

A discretizagcdo das equagdes de balango se da, de acordo com o guia
tedrico do programa ANSYS-CFX (ANSYS, 2011), partindo-se das equacgdes de
balango de massa (4.28), balango de quantidade de movimento (4.29) e de balango
de um escalar (4.30). Essas equacdes sado integradas e é aplicado o teorema da
divergéncia de Gauss, em que integrais de volume que envolvem divergentes séo

transformadas em integrais de superficie.



Centroide do elemento e
Vértice do volume de controle ___

vvvvvvvv

Elemento

Volume de controle

Figura 27 — Volume de controle em uma malha nao estruturada.
Fonte: Adaptado de ANSYS, 2011.

op O
—+—(pU.)=0
at+axj(p )
0 0 N U, au,
E(pu')+a_><j(pu' )= ox, ox | M ax, T ox
8 5 o
g < =2, | |+s
at(pw)Jraxj(pU’(D) OX, et X, H
onde:
:uef'f:/u_'_:ut
T, =T+T,

As equagdes integradas tornam-se:
d dv dn. =0
al P -

- 0U;
%'\[,OuidV+'!pUjUidnj =—-!‘Pdnj+.!‘yeff %Jr@_xll dni+,v[suidv

]

o7

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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—jp(pdwjpu odn, —jre{ Jdn +js dv (4.35)

J

onde V denota uma integral de volume e S uma integral de superficie. dn; € o

diferencial do vetor unitario normal a superficie. As integrais volumétricas relacionam
o0 acumulo e geracdo de uma quantidade, enquanto as integrais de superficie

representam fluxos dessa quantidade através das superficies.

Utilizando o elemento da Figura 28, efetua-se a discretizagdo das equacgdes.
As integrais de volume sdo discretizadas em cada setor do elemento, que sera

acumulado para o volume de controle ao qual o setor pertence. As integrais de

superficie sdo discretizadas nos pontos de integragédo ip,, que se encontram no

centro de cada segmento de superficie e é distribuido para os elementos adjacentes.

?nZ
Ponto de

Integracéo

n1

Setores

Centro do
elemento

Figura 28 — Exemplo de elemento de malha.
Fonte: Adaptado de ANSYS, 2011.

Apos discretizadas, as integrais apresentadas tornam-se:

v(_f’ 2 }zm “o (4.36)

V(PU%;OOW)}FZ@)(Q)W >(Pan), +Z[ﬂeﬁ( %}A“J} +8,, 7 (4.37)
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0 . ) _
v[%}erip%:Z{reﬁ G%Anj] Vv 4.38)
ip i ip

ip j

onde m, =(pUjAnj)ip, YV é o volume do volume de controle, At é o passo de tempo

e An; e o vetor discretizado normal a superficie. O sobrescrito ’ representa o passo

de tempo anterior. O subscrito ip representa o calculo em um ponto de integracéo,

sendo somados todos os pontos de integragdo do volume de controle.

4.1.5. Esquema de interpolacao dos termos advectivos

Para o calculo dos termos advectivos, o programa ANSYS-CFX dispbe de

esquemas de interpolagao, que € implementado da seguinte forma:

Po=Pp+ BV, AT (4.39)

Sendo ¢, a propriedade a montante do no, r é o vetor da montante do nd até o
ponto de integragéo ip e S € o fator de mistura. A escolha de S e V, levarao a

diferentes tipos de representagao da adveccgao.
a) Esquema Upwind de 12 ordem

Nesse método, S é nulo, gerando um esquema de diferengas a montante

(UDS) de 12 ordem. E um esquema robusto, porém pode gerar erros difusivos de

discretizagao devido a suavizagao de altos gradientes, conforme ilustra a Figura 29.

n un

- X - X
(a) (b)

Figura 29 — (a) Valor real da variavel u; (b) valor de u utilizando o esquema Upwind de
12 ordem.
Fonte: ANSYS, 2011.
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b) Fator de mistura especificado

Nesse esquema, o valor de S é especificado no intervalo [0;1] e V, € a

média dos gradientes nos nés adjacentes. Os erros em relagdo ao esquema anterior
sdo atenuados, mas oscilagdes numéricas podem ocorrer nessas regides (ANSYS,

2011), conforme ilustra a Figura 30.

A 4

n LIk

P X o X

Figura 30 — Oscilagées numéricas causadas pelo esquema com fator de mistura
especificado.
Fonte: ANSYS, 2011.

c) Esquema de diferengas centrais (CDS)

Nesse esquema, f=1 e V € o gradiente local no elemento. Apresenta as

caracteristicas ruins dos dois esquemas anteriores, além de possiveis problemas de
desacoplamento (ANSYS, 2011). Geralmente seu uso ndo € aconselhavel, porém

bons resultados tém sido obtidos quando é usado em modelos de turbuléncia LES.

d) Alta resolugéo

Esse esquema torna f o mais préximo da unidade localmente sem a
introdugao de oscilagdes e impde V,, como sendo o gradiente no volume de controle

a montante. Esse método nao apresenta os problemas descritos anteriormente e é o
método padrdo do programa ANSYS-CFX, tendo sido o método escolhido para o

presente trabalho.
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4.1.6. Fluxograma de resolucao

Na Figura 31 é apresentado de forma simplificada o fluxograma de solugao
utilizado pelo programa ANSYS-CFX no problema em questdo. Apos todos os
procedimentos iniciais de definicdo do problema numérico no programa, como
geometria, malha, condi¢gdes de contorno e campo inicial, a simulagdo numérica é
executada. O programa parte de um campo de variaveis definido pelo usuario ou faz
uma estimativa desse campo e executa uma série de procedimentos até que a

solugdo alcance a convergéncia de acordo com o critério estabelecido pelo usuario.

Ler campos de
variaveis

Avanco de

de t
passe ; €mpo ~—>| Resolver sistema hidrodindmico NAO
NAO Jf

Resolver equacdes de turbuléncia

NAO

Crit. Parada/ N° de
iteragdes atingidos

—sM > FIM_De—sM

Figura 31 — Fluxograma simplificado de resolugcdao do programa ANSYS-CFX.

Tempo Fisico
maximo
atingido

SiM

Crit. Parada/ N° de
iteracdes atingidos

O critério de parada adotado € o valor quadratico médio ou valor eficaz do
residuo de cada uma das equagdes de conservacdo em cada elemento da malha.
Segundo ANSYS (2011) um valor eficaz que garante um nivel de convergéncia
adequado para a maioria dos problemas de engenharia & 10°. Dessa forma, foi

adotado o critério de convergéncia de que o valor eficaz do residuo para cada
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equacdo de conservacdo deve ser inferior a 10°. De fato, um valor mais preciso para
o valor eficaz do residuo de 107 foi testado, apresentando influéncia muito pequena

nos resultados.

No proximo capitulo serdo apresentados a malha utilizada, o testes de

malha, validagao e resultados obtidos através da simulagido numérica do problema.
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados a validagdo do cdédigo numérico, os

procedimentos para obtencao dos resultados e a analise dos resultados.

5.1 Validag¢ao do cédigo

Para efetuar a validagdo do codigo numérico, foram utilizados os dados
experimentais obtidos por Rothe e Pfitzer (1997). O experimento consiste

basicamente em dois tubos concéntricos com comprimento de 60 vezes o diametro
hidraulico e razdo de diametros 1, =r,/r, =0,8575. E imposto um gradiente de
pressdo de forma que o numero de Reynolds na diregdo axial seja Re, =10000.

Definem um numero de rotagdo N de forma que ele seja a razao entre a velocidade

tangencial no ponto e a velocidade axial média do escoamento:

<

N==2 5.1
v (5.1)

Os experimentos foram realizados para tubos com rotagdes opostas. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 32. Além dos dados experimentais,
os autores apresentam também um resultado numérico em que utilizaram um
modelo de turbuléncia de transporte de tensor de Reynolds com constantes

calibradas.

Utilizando-se esses dados experimentais para comparagao, foi feita a

simulagdo numérica de um espacgo anular com a mesma razdo de diametros, o

mesmo numero de Reynolds e o caso de numero de rotacdo unitario (N, =1 e

N, =-1). As equagdes de balango e turbuléncia foram as mesmas a serem

utilizadas nas simulagdes definitivas, ou seja, balango de massa, quantidade de
movimento e modelo de turbuléncia SST. As condi¢gdes de contorno também sao
similares, utilizando entrada, saida e paredes, com a diferenga que foi imposto

rotagdo nas paredes.

Aproveitou-se esse teste para a execugado do teste de malha para a parte

anular do dominio do problema original. Foi utilizado um dominio de uma sec¢&o de
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120° assim como no problema original. As medi¢oes foram feitas de forma a garantir
um escoamento completamente desenvolvido que estava longe o suficiente das

fronteiras abertas do dominio para evitar a influéncia no resultado.

2.0

Tedrico Experimental

7 N|=1, N2=-1 ooao
| ====- Ni=2 Na==2 A A A

\“ Re, = 10000

V,/V,

Re, = 10000

0.5

Tedrico Experimental
4 - Ny=ONo= 0 e e e
Ny=1,Ns==-1 0OD 4
p NN Ni=2,N2==2 A A A
0 -.'l T T T l T T T T '| T T T T _20 T T T T | T £ 3 T T l T T 1 L} T‘
0.90 0.95 1.0( 0.90 0.95 1.00

r/rz rirp

Figura 32 — Perfis axiais experimentais e numéricos (esquerda) e perfis tangenciais
experimentais e numéricos (direita).
Fonte: Adaptado de ROTHE; PFITZER (1997).

Foi utilizada uma malha cilindrica estruturada, ou seja, as superficies que

definem as superficies dos elementos tem uma das coordenadas, I',¢,Z, constante.

A influéncia do espagamento tangencial foi testada para elementos de 1° e 5°, sendo
que a diferenca obtida foi desprezivel, optando-se por utilizar um espagamento de
5°. A direcdo de maior importancia para a precisdo dos resultados foi a direcao r,
que foi entdo o parametro principal do teste. O perfil de velocidades axial teve pouca
variacao para as malhas testadas, apresentando sempre resultados muito precisos,
ao contrario do perfil de velocidades tangencial, que foi entdo utilizado como
parametro de comparagao entre as malhas. Na Figura 33 tem-se uma representagao

da malha utilizada.

Dois critérios foram utilizados para fazer as comparagdes entre as malhas. O
primeiro deles se refere a localizagdo do ponto de velocidade nula na folga do

espaco anular. O segundo, chamado critério de vazdo, é definido pela vazéao
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massica por unidade de comprimento, em uma superficie definida por ¢ =cte. Essa

vaz&o massica é calculada utilizando-se a integral do valor absoluto da velocidade
tangencial, de modo que o valor encontrado se refere ao fluxo de fluido nessa
superficie imaginaria independente da dire¢do assumida pelo escoamento. Esse
critério foi adotado, pois se considerou que representa melhor a qualidade da malha
escolhida, ja que no calculo da vazdo massica da forma convencional, as vazbes em
diregdes opostas se anulam, ndo sendo um critério significativo entdo para esse

caso especifico.

Figura 33 — Representagao da secao transversal da malha superior utilizada.

Conforme apresentado na Tabela 1, a malha escolhida por oferecer uma boa
relacdo entre precisdo e custo computacional foi a malha com R=100 nés. A
distribuicdo dos ndés em todas as malhas segue uma distribuicdo hiperbdlica, de
forma a favorecer uma concentragdo de nés maior proxima a parede, regido que

apresenta maiores gradientes de velocidade e tenséo.

Os resultados obtidos na simulacdo para a malha com 100 nés na direcao
radial sdo apresentados na Figura 34. Os resultados sdo apresentados de forma
adimensional, sendo a velocidade adimensionalizada pela velocidade axial média e
o raio pelo raio do tubo externo. Nota-se que o perfil tangencial numérico nao ficou

tdo preciso quando o dos autores. Isso pode ser justificado pela diferenga no modelo
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de turbuléncia utilizado, que no caso deles contém mais equagdes, sendo mais

preciso, e € também calibrado.

Tabela 1 — Teste de malha para o teste de validagao

Vtg=0 Vazao massica
Malha Raio Posigao I::Elsa‘ggoe;n Critério de %f;;goe;n

adimensional | na folga RN=500 Vazao [kg/m.s] R=500

Dados Experimentais 0,9313 50,05% 41,42% 6,137 0,30%

R=50 nos 0,9090 34,90% 1,38% 6,217 1,61%

R=100 nés 0,9097 35,37% 0,06% 6,176 0,93%

R=150 nés 0,9099 35,50% 0,30% 6,145 0,43%

R=250 nés 0,9099 35,50% 0,30% 6,141 0,36%
R=500 nés 0,9097 35,39% 6,119

e
1)

Velocidade adimensional (V/V__,)
& o

-1

I 1 1 1 I 1 1 1 I \‘\ Tl ol PN | \.\ \-I 1 1 1 I 1

— — — — Perfil tangencial numérico

u
— -~ -— \. . _j'
B —~— [ ]

—

| — \l . ]
| S - ]
B NI
j ° Perfil axial experimental \{\t
B Perfil axial numérico
B = Perfil tangencial experimental

Ll =T

0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98

Raio adimensional (r/r )

N

Figura 34 — Perfis de velocidade obtidos através de simulagdo numérica para R=100.
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5.2 Definicao da grade de simulagao

A grade de simulagao foi definida de forma a se obter o comportamento do
escoamento quando da variacdo de varios aspectos operacionais do processo de
perfuragdo. As propriedades variadas sao a viscosidade dindmica, a massa
especifica e a vazao do fluido de perfuracdo, além da velocidade de rotacdo da

broca e do didmetro de saida do bocal.

Para a avaliacdo da influéncia de uma propriedade, esta sera variada
enquanto mantém-se as outras propriedades constantes. Para isso, é definido um

caso medio, que consiste em viscosidade x =30 cP, vazdo Q =425 gpm, velocidade
de rotagdo w=0rpm, massa especifica p=1400kg/m* e didmetro do bocal

D =14/32".
Os valores utilizados para a simulagao sao apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 — Grade de simulagdes.

Propriedade Valores
Viscosidade dindmica [cP] {10; 30; 60; 100}
Vazao [gpm] {200; 350; 425; 500}
Velocidade de rotagéo [rpm] {0; 100; 150; 200}
Massa Especifica [kg/m?] {1000; 1200; 1400; 1600}
Diametro do bocal [in] {8/32; 11/32; 14/32; 17/32; 20/32}

5.3 Construgao da malha

A construgdo da malha se deu no programa ANSYS ICEM, que possui
grande capacidade para lidar com geometrias complexas. O programa utiliza todos
os elementos descritos no capitulo anterior, sendo o elemento tetraédrico utilizado

de forma preferencial para preencher volumes.

Para a geracdo da malha, diversos parametros foram controlados no
programa, como tamanho maximo dos elementos, fator de escala e tamanho dos
elementos em regides bi e tridimensionais especificas. Para a geometria com

didametro de bocal D =8/32", os parametros utilizados na malha foram:

e Tamanho maximo do elemento: 3 mm;

¢ Tamanho maximo do elemento na entrada : 0,3 mm;
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e Altura da camada prismatica na parede lateral do poco: 0,75 mm;

e Altura da camada prismatica nas demais paredes e entrada: 1,5 mm,;
e Tamanho maximo do elemento no cilindro do jato: 0,3 mm;

e Camadas prismaticas divididas na altura em 5 elementos com razao

de crescimento de 1,5.

O cilindro do jato compreende um cilindro imaginario, com o didmetro do
bocal, que se estende desde a saida do bocal até o fundo do poco. Esse refino é

importante, pois o escoamento apresenta grande velocidade nessa regiéo.

Para que a condigdo de Yy, <300 descrita no modelo SST fosse atendida, foi

utilizado refino de malha com prismas nas paredes sodlidas, sendo que todas as

malhas testadas atendem a esse requisito de Y. . Ele é importante, pois garante uma

correta aplicacéo da lei de parede escalonavel utilizada pelo modelo de turbuléncia.

Foi também imposta uma condigao de periodicidade rotacional de 120°. Isso
fez com que as superficies do dominio que sdo conectadas através de periodicidade

tenham conectividade dos nés de 1:1.

Na Figura 35 pode-se observar o aspecto geral da malha. Em detalhe tem-
se também a saida do ejetor (entrada do dominio) cujo refino se estende até o fundo
do pogo como ja citado e também o refino de camada prismatica presente nas

paredes do dominio para atender as condi¢des do modelo de turbuléncia.

Quando se altera a geometria para variar o didametro do bocal, o numero de
elementos da malha aumenta muito se for mantido o mesmo tamanho de 0,3 mm
como tamanho maximo dos elementos da entrada do dominio e do cilindro do jato.
Entao se optou por aumentar esse tamanho maximo em cada uma das geometrias
de modo que as malhas resultantes ficassem com uma quantidade similar de

elementos. Esse parametro para as geometrias com didmetro de bocal D =11/32" e
D =14/32" foi alterado para 0,5 mm, para a geometria com didmetro de bocal
D=17/32" foi alterado para 0,52 mm e para a geometria com didmetro de bocal

D =20/32" foi alterado para 0,55 mm.
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Figura 35 - Representagao da malha numérica na parte inferior do dominio.

5.4 Teste de malha

Para a execugdo do teste de malha, optou-se pela abordagem do caso
critico: avaliou-se o0 caso em que o escoamento apresenta o maior numero de
Reynolds e a maior geragdo de turbuléncia. Esse caso foi avaliado como sendo

quando os parametros atendem a expressao (5.2).

1 =10cP

Q =500gpm

@ =200rpm (5.2)
£ =1600kg/m?

D=8/32"

ApoOs analises prévias, trés niveis de malha foram definidos para que fossem
avaliadas. As malhas foram construidas basicamente da mesma forma, com os
mesmos parametros locais, sendo a diferenca entre essas malhas a aplicagao de
um fator de escala nas dimensdes dos elementos, gerando assim as malhas M1, M2

e M3, com o numero de elementos apresentados pela Tabela 3.
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Tabela 3 — Malhas utilizadas no teste de malha.

Malha Fator de escala N° de elementos
M1 2,0 887 615
M2 1,5 1855 039
M3 1,2 3 347 362

O procedimento para o teste, assim como para as demais simulagdes, foi a
de simulagdo do problema em regime permanente com o posterior uso dessa
solugao para a inicializagdo de uma simulagcdo em regime transiente. A utilizagado do
regime transiente foi necessaria, pois o problema é inerentemente transiente, ja que
€ altamente instavel, fazendo com que as variaveis oscilem em torno de valores
médios. Por esse motivo, a solugdo de regime permanente ndo atinge um nivel

satisfatério para os residuos das equacgdes de balangco mesmo para malhas finas.

Na simulacao transiente utiliza-se um incremento de tempo que fornegca uma
resolugao suficiente para representar de forma adequada a forma da curva da
variavel em fungdo do tempo e um tempo total de simulagdo que garanta que os
valores de média e desvio padrao da variavel sejam representativos. Apos testes
determinou-se que um tempo total de 1s com 500 passos de tempo de 2ms

apresenta resultados convergidos para essas estatisticas.

Os parametros utilizados para avaliar a qualidade das malhas foram a perda

de carga H, e a forga de impacto no fundo F, . A perda de carga € definida com

base na equagdo da energia, conforme Eq.(5.3), e representa a diferenga de
pressao total do fluido entre a entrada e a saida do dominio. A forca de impacto por
jato é definida como a integral de superficie da pressédo na tergca parte angular do

fundo do pocgo, conforme a Eq. (5.4).
i pe2ur|  fpeLut] (53)
2 entrada 2 saida

Fo= [ pds (5.4)

1/3 do fundo
do pogo

Os resultados sao apresentados na Tabela 4. Nota-se que o valor da perda

de carga foi consistente em todas as malhas testadas, enquanto a for¢ca de impacto
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teve variagdes maiores. Os valores de média e desvio padrdo apresentados se
referem as oscilagbes dessas variaveis ao longo do tempo de simulagdo. O erro
percentual se refere ao erro do valor médio de uma propriedade em relagdo a malha

M3, mais refinada.

Tabela 4 — Teste de malha.

Perda de carga [MPa] Forga de impacto [kN]
Malha - Desvio Erro - Desvio Erro
Média = Média =
padrdao | percentual padrao | percentual
M1 88,976 | 0,095% 0,13% 7,215 7,57% 0,53%
M2 88,904 | 0,082% 0,05% 7,315 5,25% 1,91%
M3 88,858 | 0,100% 7177 5,84%

Na Figura 36, tem-se a representagao grafica dos dados do teste de malha.
As propriedades sao plotadas em fungdo da quantidade de elementos da malha. As
barras de erro indicam, nesse grafico e em todos os futuros, o desvio padrdao da

forga ao longo do tempo.
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Figura 36 — Resultados do teste de malha: Perda de carga (esquerda) e forga de
impacto (direita) em fun¢ao do nimero de elementos da malha.

Através da analise desses resultados, optou-se por utilizar a malha M2 por
diversos motivos. A malha apresenta uma boa relagédo entre erro e tempo de
simulagdo, além de gerar um erro inferior a 2%, adequado a uma analise de

engenharia.
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Deve-se também ressaltar que apesar de o teste de malha ter sido feito
utilizando-se todos os parametros na sua situacao de maior influéncia a dindmica do
escoamento ao mesmo tempo, esse fato n&o ocorre na grade de simulagéo, ja que
apenas um parametro é variado por vez e os demais tém valorem médios, como ja
discutido anteriormente. Dessa forma, esses valores elevados de queda de pressao
e forca ndo serdo encontrados na grade de simulagao, fazendo com que os erros

reais nos resultados da grade sejam ainda menores.

A contagem do numero de elementos das malhas resultantes para os
diferentes didmetros de bocal sao apresentadas na Tabela 5. Foi variado o tamanho
dos elementos na entrada do dominio e no cilindro do jato para que a malha tivesse
pelo menos o numero de elementos da malha M2, escolhida no teste de malha.

Tabela 5 — Niumero de elementos da malha para os diferentes
diametros de bocal.

Diametro do bocal Elementos da malha
8/32" 1855 039
11/32" 1899 447
14/32" 2 091 747
17/32" 2087 410
20/32" 1 983 906

5.5 Dinamica do escoamento

Na Figura 37, tem-se a representagao das linhas de corrente do escoamento
para o caso médio. Percebe-se o jato atingindo o fundo do poco e se espalhando em
todas as diregbes para entdo subir pela regido anular. Também ocorrem algumas
recirculagdes, principalmente na regido mais préxima a linha de centro da broca,

onde o fundo da prépria broca impede a subida do fluido.

Nota-se também que ha uma grande diminuicdo da velocidade nas linhas de
corrente, indicando uma grande transformacao de energia cinética em energia de

pressao.

Na Figura 38, tem-se um exemplo do perfil de pressdo no fundo do poco,
indicando picos de pressao com altos gradientes nas regides de impacto dos jatos e
uma ovalizagdo desses picos na diregdo angular, causada pela restricdo que a

parede lateral do pogo impde na diregao radial.
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Figura 37 — Linhas de corrente dos jatos para o caso médio.

Figura 38 — Perfil de pressao médio no fundo do po¢o para o caso médio.
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O escoamento apresenta também certa instabilidade, porém oscilando em

torno de um valor médio de forma estavel. Essa oscilagdo também se apresenta

para Momber (1998), na forma de oscilagbes na medi¢gdo da forca de impacto,

conforme mostra a Figura 11, obtida por Momber. Na Figura 39 tem-se um exemplo
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do comportamento da forga de impacto. Na Figura 40 tem-se a diferenga entre o
perfil de pressdao médio e instantaneo. Percebe-se que apesar de instantaneamente
os picos de pressdo serem deformados, o perfil médio apresenta forte simetria para

€SSes picos.
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i R |
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Figura 39 — Flutuagao da forgca de impacto no tempo.

Figura 40 — Diferenc¢a no aspecto do perfil de pressao médio (esquerda) e instantaneo
(direita).

A forma de avaliar a for¢ga de impacto como a integral de area da pressao no
fundo do pogo néo é precisa, gerando resultados entre trinta e sessenta por cento

maiores que o resultado previsto pela Eq. (2.4), ja que a integral considera n&o
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apenas a contribuigdo da pressao dinamica no fundo do pogo, mas também a
pressdo estatica. Porém essa definicAo se mostra adequada para fazer a
comparagao entre os casos simulados.

5.6 Influéncia da viscosidade dinamica

As simulacdes para avaliar a influéncia da viscosidade dinamica foram feitas

utilizando-se vaz&o volumétrica Q=425 gpm, velocidade de rotacdo =0 rpm,
massa especifica p =1400kg/m* e didmetro do bocal D =14/32". Os resultados s&o

apresentados na Tabela 6 e na Figura 41.

Tabela 6 — Resultados para a variagao da viscosidade dinamica.

Viscosidade| Perda de carga [MPa] Forga de impacto [kN] Numero de Reynolds
d"‘[i'.l‘]"’a Média gaej;’;z Média E:j;’a'lg Bocal Anular
10 5,993 0,23% 1,751 5,74% 5,64 x10° 13218

30 6,010 0,17% 1,648 4,52% 1,88 x10° 4406

60 6,013 0,19% 1,707 3,33% 9,41 x10° 2203

100 5,999 0,27% 1,849 3,48% 5,64 x10° 1322
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Figura 41 — Resultados da variagao da viscosidade: perda de carga (esquerda) e forga
de impacto (direita).

Analisando-se os resultados, percebe-se que a viscosidade ndo tem

influéncia na perda de carga, mesmo para a maior viscosidade, em que o
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escoamento no espago anular ocorre em regime laminar. Isso se deve ao fato de a
perda de carga ocorrer majoritariamente na regido da broca e jatos (99,8%), de
forma que o regime de escoamento no espago anular tem influéncia desprezivel na

perda de carga.

Ja na regido da broca, pode-se deduzir que ja que a viscosidade nao tem
influéncia na perda de energia, essa perda se da majoritariamente pelos vortices
gerados nessa regido, sendo entdo a energia dissipada por forgas turbulentas e néo

viscosas.

Na Figura 42 tem-se a variagdo do perfil de velocidade para os numeros de
Reynolds testados e o perfil laminar tedrico. A velocidade € adimensionalizada pela

velocidade média e a folga adimensional é definida pela expressao

r-—r.

r,—r,

f —

a

(5.5)

onde r, € o raio do pogo e r, € o raio da coluna.

g 1.2 -
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g 1
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Figura 42 — Perfis de velocidade axial no espag¢o anular.

Percebe-se que o perfil de velocidade para Re=1322, regime laminar, fica
muito préximo do perfil analitico tedrico, mas ndo coincide exatamente. Isso pode

ser devido a utilizagcao de modelo de turbuléncia durante as simulagdes, que introduz
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pequenos erros aos resultados quando em regime laminar, ou a pequenos niveis de

turbuléncia remanescentes da regiao da broca.

Com relacao a forga de impacto, a Figura 41 mostra um comportamento em
principio descendente e em seguida ascendente com o aumento da viscosidade.
Uma forma mais adequada de avaliar a influéncia a influéncia da viscosidade na

forca de impacto é apresentada na Figura 43.
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Figura 43 — For¢a de impacto em fungdao do nimero de Reynolds no espago anular
para as simulagdes de variagdo da viscosidade.

Pode-se notar que a diferengca no comportamento da forga de impacto se
altera justamente apos a transicédo para regime turbulento do escoamento no espaco
anular. Infelizmente, essa situacdo em que o escoamento se tornou laminar no
espaco anular foi unica durante a grade de simulagbes, tornando impossivel
estabelecer se realmente ha uma correlagao entre esses fendmenos. Sugere-se

entdo que essa correlagéo seja investigada com mais detalhe em trabalhos futuros.

5.7 Influéncia da vazao volumétrica

As simulagdes para avaliar a influéncia da vazao volumétrica de fluido foram

feitas utilizando-se viscosidade dindmica u«=30cP, taxa de rotacdo @=0rpm,



78

massa especifica p =1400kg/m* e didmetro do bocal D =14/32". Os resultados s&o

apresentados na Tabela 7 e na Figura 44.

Tabela 7 — Resultados para a variagao da vazao volumétrica.

Vazio Perda de carga [MPa] Forga de impacto [kN]
[gpm] Média Desvio Média Desvio
padrao padrao
200 1,331 0,24% 0,383 3,86%
350 4,077 0,20% 1,131 3,54%
425 6,010 0,17% 1,648 4,52%
500 8,318 0,19% 2,297 5,98%
10 — — —— — — 3 T T UL B B
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8 -
5 z |
s L H,=3,3272x10°Q" i g ‘T F1,2628x10%Q"
g o éns [ R=09992 .
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00 ‘1(I)0 ‘ ‘260‘ N ‘3(I)0‘ ‘4(I)O‘ ‘ 5(130‘ ‘ Ot;l 1tl)Ul = |2(|.‘10 ~ ‘3(I)0| = 4(IJO = IS(I)O‘
Vazao [gpm] Vazao [gpm]

Figura 44 — Resultados da variagao da vazao: perda de carga (esquerda) e forga de
impacto (direita).

Analisando-se a variacdo da perda de carga com a vazao, pode-se ajustar
uma curva com perfeita correlacdo com os dados experimentais, indicando que a

perda de carga € proporcional ao quadrado da vazao volumétrica.

Assim como a perda de carga, a forga de impacto também é proporcional ao
quadrado da vazao volumétrica, porém de forma mais aproximada, o que pode ser
justificado pelo desvio padrdao mais elevado da forga de impacto. Essa
proporcionalidade é confirmada pela Eq. (2.4), que pode ser rearranjada da seguinte

forma:

F=A(mv)=pQ* /A (5.6)
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As simulacdes para avaliar a influéncia da massa especifica foram feitas

utilizando-se viscosidade x=30cP, vazdao Q=425gpm, velocidade de rotagao

o=0rpm, e didmetro do bocal D =14/32". Os resultados s&o apresentados na

Tabela 8 e

na Figura 44.

Tabela 8 — Resultados para a variagdo da massa especifica.

Massa Perda de carga [MPa] Forga de impacto [kN]
"ol | Media | DeSVio | g | Desvio
1000 4,294 0,19% 1,190 3,00%
1200 5,150 0,25% 1,480 6,07%
1400 6,010 0,17% 1,648 4,52%
1600 6,864 0,23% 1,916 6,38%

Nota-se que tanto a perda de carga quanto a forca de impacto sao

diretamente proporcionais a massa especifica do fluido, tendo as curvas ajustadas

grande concordéncia com os dados numeéricos. A relagdo encontrada para a forga

de impacto confirma a previsao tedrica expressa pela Eq. (5.6).
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F,=1,1979x10%p

R’=0,9902

L 1 L
1000

L 1 L
1200

| L L |
1400 1600

Massa especifica [kg/m’]

Figura 45 — Resultados da variagdo da massa especifica: perda de carga (esquerda) e
forga de impacto (direita).
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As simulagdes para avaliar a influéncia do diametro do bocal foram feitas

utilizando-se viscosidade dinédmica x=30cP, vazdo volumétrica Q=425 gpm,

velocidade de rotagdo @ =0 rpm, e massa especifica p =1400kg/m?*. Os resultados

s&o apresentados na Tabela 9 e na Figura 46.

Tabela 9 — Resultados para a variagao do diametro do bocal.

Diametro do| Perda de carga [MPa] Forga de impacto [kN]
Tl | Meds | Doove | weas | Deoe
8/32 56,296 0,10% 4,682 3,92%
11/32 15,794 0,11% 2,534 4,33%
14/32 6,010 0,17% 1,648 4,52%
17/32 2,752 0,31% 1,271 571%
20/32 1,503 0,24% 0,992 3,92%

A perda de carga é inversamente proporcional a quarta poténcia do

didmetro, ou ao quadrado da area do bocal. A forca de impacto & inversamente

proporcional ao diametro elevado a poténcia 1,7. Ambos os ajustes de curva

efetuados apresentam grande concordéncia com os dados das simulagdes

numéricas.
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Figura 46 — Resultados da variagao da diametro do bocal: perda de carga (esquerda) e
forgca de impacto (direita).
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5.10 Influéncia da velocidade de rotacao da coluna

As simulagbes para avaliar a influéncia da velocidade de rotacao foram feitas

utilizando-se viscosidade dinédmica x=30cP, vazdo volumétrica Q=425 gpm,

massa especifica p =1400kg/m?, e diametro do bocal D =14/32". Os resultados sdo

apresentados na Tabela 10 e na Figura 47.

Tabela 10 — Resultados para a variagao da taxa de rotagao da coluna.

Velocidade Perda de carga [MPa] Forca de impacto [kN]
Clomi | meda | pesdo | wmeda | Dese
0 6,010 0,17% 1,648 4,52%

100 6.,004 0,25% 1,749 5,63%

150 6,001 0,27% 1,773 5,76%
200 5,995 0,38% 1,822 6,46%

Os resultados mostram que a perda de carga € independente da taxa de

rotacdo, enquanto a forca de impacto aumenta linearmente com o aumento da taxa

de rotacdo. Esse aumento é devido a energia adicional fornecida ao fluido pela

velocidade angular.

50 100
Velocidade de rotagao [rpm]

10— T T T T
8k -
© z
& =
= )
s 6 ® - a - <
5 g
3 E
(] I 1 o
T 4k - °©
©
- | ] @
|- g
[
K ]
w
2k -
ol 1 1 N BT
0 150 200

n

e
&)
T

F,=8,534x10"w+1,6518
R*=0,9877 7

M I |
50 100 150 200
Velocidade de rotagao [rpm]

Figura 47 — Resultados da variacao da velocidade de rotagao: perda de carga
(esquerda) e forca de impacto (direita).

Na Figura 48 sao apresentados os perfis de velocidade tangencial no espago

anular, gerados pela rotagao da coluna de perfuragdo. No grafico a direita, os perfis

foram adimensionalizados pela velocidade tangencial no raio externo da coluna.
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Percebe-se um maior achatamento do perfil para taxa de rotagdo maior, de forma

que aumentando-se a taxa de rotagdo, a vazao tangencial gerada é menor que o

que se esperaria proporcionalmente.

®=100 rpm
®=150 rpm
121 ————ee ®=200 rpm

Velocidade tangencial [m/s]

1) R R

0.8 =

Velocidade tangencial adimensional

0.4 0.6 0.8
Folga adimensional

®=100 rpm

_____ =150 rpm
——————— =200 rpm

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Folga adimensional

Figura 48 — Influéncia da taxa de rotacao no perfil de velocidade tangencial no espago
anular. Perfis dimensionais (esquerda) e perfis adimensionais (direita).

Na Figura 49 sdo apresentados os perfis axiais para as taxas de rotagao

simuladas. Apesar de o perfil de velocidade axial parecer ser independente da taxa

de rotagdo quando se analisa as equagdes de conservagdao da quantidade de

movimento em

regime permanente, a turbuléncia gerada pelo escoamento

tangencial influencia no perfil axial, como pode ser observado pelo achatamento do

perfil para taxas de rotagao maiores, indicativo de maior nivel de turbuléncia.

Velocidade axial adimensional

ot

®=0 rpm

®»=100 rpm
—— ®=150 rpm
—rm—s ®=200 rpm

0 0.2

04 0.6
Folga adimensional

Figura 49 — Perfil de velocidade axial no espag¢o anular para diferentes taxas de

rotacao.
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Na Figura 50 tém-se as linhas de correntes para o escoamento na regiao

anular para o caso @ =200 rpm. Nota-se o padréo helicoidal do escoamento.

Sentido
de
rotagao

Figura 50 — Escoamento helicoidal na regido anular para o caso w=200 rpm.

Na Figura 51 tém-se as linhas de corrente na regido da broca para o caso
® =200 rpm. Pode-se perceber que o formato do jato € pouco influenciado pela
rotacdo, mas a medida que a velocidade na linha de corrente cai para um valor da
ordem de grandeza da velocidade tangencial da broca, as linhas de corrente séo

curvada na direcao da rotacdo. Para comparagdo com o caso estacionario, ver

Figura 37.
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Figura 51 — Linhas de corrente na regidao da broca para o caso w=200 rpm.

Analisando-se a diferenga do perfil de pressao no fundo do pogo para o caso
sem e com rotagédo na Figura 52, percebe-se que além de um leve deslocamento
angular, o caso com rotagao apresenta uma menor ovalizagao dos picos de pressao.
Esses efeitos sdo melhores visualizados na Figura 53, onde os picos de pressao sao
mostrados em detalhe. Uma linha horizontal foi tragada passando pelo centro do

pico de pressao para o caso =0 rpm para mostrar o leve deslocamento angular

para o caso =200 rpm.
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Figura 52 — Perfil de pressao para 0 rpm (esquerda) e 200 rpm (direita).

Figura 53 — Detalhe do pico de pressao para 0 rpm (esquerda) e 200 rpm (direita).
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvida a simulagdo numérica do escoamento
de fluido de perfuragdo na regido da broca durante o processo de perfuragcéo para

um fluido newtoniano e incompressivel.

A geometria utilizada € um modelo simplificado de uma broca triconica na
extremidade de uma coluna de perfuragao, ambos contidos no interior de uma segéao

de poco perfurada.

O meétodo numérico utilizado para resolver as equagdes de balanco de
massa, quantidade de movimento e equacdes do modelo de turbuléncia SST foi o
método dos volumes finitos baseado em elementos (MVFbE). O programa
computacional utilizado para a solugao das equacgdes resultantes foi o ANSYS CFX
14.

A modelagem numérica foi validada através do trabalho de Rothe e Pfitzer
(1997), que fornece resultados experimentais de perfis de velocidade axial e

tangencial para o escoamento helicoidal de fluido newtoniano em um espago anular.

Com os resultados obtidos nas simulagdes, foi possivel estabelecer diversas
correlacdes sobre os efeitos de parametros do processo de perfuragao e executar
uma analise da dindmica do escoamento. Os parametros avaliados foram massa
especifica, viscosidade e vazao do fluido de perfuracéo, taxa de rotagcéo da broca e

didmetro do bocal.

Foi possivel analisar o perfil de pressdo no fundo do pogo causado pelo
impacto do jato e a ovalizagdo dos picos de pressao devida a presencga da parede.
Notou-se também que a perda de carga se da majoritariamente na regiao da broca.
As simulagcdes demonstraram que os jatos sao instaveis, oscilando em torno de uma

meédia, 0 que causa oscilagdes na forga de impacto.

Observou-se que a perda de carga na segao analisada é independente
apenas da viscosidade e da taxa de rotagdo, enquanto é proporcional ao quadrado
da vazdo volumétrica, diretamente proporcional a massa especifica e é

inversamente proporcional a quarta poténcia do diametro do ejetor.
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Ja a forca de impacto apresenta correlacdo com todos os parametros
analisados, sendo proporcional ao quadrado da vazao, diretamente proporcional a
massa especifica e fungado do didmetro do bocal elevado a poténcia -1,7 e funcao

linear da taxa de rotagao no intervalo testado.

Para a taxa de rotagao, percebeu-se que uma maior taxa tende a diminuir a
ovalizagdo dos picos de pressao, mas que essa rotagdo pouco influencia os jatos
devido a alta velocidade apresentada por esses, sendo que a influéncia da rotagao
comecga a se manifestar realmente quando a velocidade na linha de corrente cai

para niveis comparaveis a velocidade tangencial da broca.

Devido a essa baixa influéncia da rotagdo no angulo de incidéncia dos jatos,
a rotacdo pouco influencia a taxa de erosdao nesse aspecto. Se as formacodes
rochosas perfuradas forem consideradas como materiais com caracteristicas
ceramicas (frageis), o angulo de incidéncia normal € o mais efetivo para a remocéao
de material por erosdo. Desse modo, a taxa de rotagdo pode ser desprezada no jato,
eliminando a necessidade de um tridngulo de velocidades, de forma que o bocal

pode ser montado na broca com orientacdo normal ao fundo do poco.

Varios aspectos podem ser levados em conta no momento da escolha dos
parametros de processo para uma perfuracdo otimizada, sendo o mais comum a
limpeza adequada do fundo do pogo. Porém se o critério escolhido for uma taxa de
erosdo maior, tem-se que a velocidade possui um papel muito importante, ja que
essa taxa é proporcional a velocidade no bocal elevada a uma poténcia entre 2,5 e
3,0. Com os resultados fornecidos pode-se avaliar a forma de aumentar essa
velocidade, de acordo com a forga de impacto e queda de pressdo geradas,
verificando a influéncia em custos de bombeamento e desgaste de equipamentos,

bem como as limitagdes do processo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a melhoria do modelo matematico

utilizado, sendo alguns pontos de melhoria:

e Obtencdo de um modelo geométrico mais detalhado e preciso, que
inclua também o interior da broca para que seja simulado o escoamento

no interior do ejetor;



Utilizacdo de modelos ndo newtonianos para o fluido de perfuragao,
verificando as possibilidades de tratamento de turbuléncia para esse tipo
de fluido;

Sugere-se também:

Verificar a influéncia da distancia da saida do bocal ao fundo do poco,
através do uso de bocais estendido;

Relacionar a dinamica do escoamento com fatores importantes da
hidraulica de broca, como a capacidade de carreamento de cascalhos e
a capacidade de limpeza do fundo do pocgo.

Analisar as formacdes perfuradas e a importancia da erosdo para um
dado tipo de formacéao, estabelecendo correlagbes para taxa de erosao
em fungdo da caracteristicas da hidraulica da broca, como forga de

impacto e velocidade de impacto.

88



89

7 REFERENCIAS

ANSYS, Inc. ANSYS-CFX®-Solver Theory Guide, 2011.

AZEVEDO, Henrique S., Simulagdao numérica e experimental do escoamento
turbulento em tubos corrugados. Dissertagdo de mestrado, Universidade
Tecnoldgica Federal de Parana, Curitiba, PR, Brasil, 2010.

BOURGOYNE, Adam T. Jr.; MILLHEIM, Keith K.; CHENEVERT, Martin E.; YOUNG,
F. S. Jr.. Applied Drilling Engineering. 1 ed. Society of Petroleum Engineers. USA,
1986.

CHUNG, Seo Yoon; SUNG, Hyung Jin. Large-eddy simulation of turbulent flow in
a concentric annulus with rotation of an inner cylinder. International journal of
heat and fluid flow, v. 26, n. 2, p. 191-203, 2005.

FERRO, Fernando; TEIXEIRA, Paulo. Os desafios do Pré-Sal. Céamara dos
Deputados, Edicbes Camara, 2009. Disponivel em <
http://livroaberto.ibict.br/bitstream/1/712/1/desafios_pre_sal _conselho.pdf>. Acesso
em: 16 fev 2013.

FINDLEY, Sidney L; BUTCHER, Trent N; TIBBITS, Gordon A. Methods for
fabricating drill bits, including assembling a bit crown and a bit body material

and integrally securing the bit crown and bit body material to one another. US
6,665,481 B2. 25 jun 2002, 2 dez 2003.

FOX, Robert W.; MCDONALD, Alan T.; PRITCHARD, Philip. Introdugdao a
mecanica dos fluidos. Livros Técnicos e Cientificos, 2006.

HADZIABDIC, M.; HANJALIC, K. LES of turbulent flow in a concentric annulus
with rotating outer wall. ICHMT DIGITAL LIBRARY ONLINE, 2012.

HINZE, J. O. Turbulence. 22 ed. McGraw-Hill. USA, 1975.

HOWSTUFFWORKS. How Oil Drilling Works. Disponivel em
<http://science.howstuffworks.com/environmental/energy/oil-drilling4.htm>.  Acesso
em 16 fev 2013.

LAUNDER, Brian Edward; SPALDING, D. B. The numerical computation of
turbulent flows. Computer methods in applied mechanics and engineering, v. 3, n.
2, p. 269-289, 1974.



90

LYCZKOWSKI, Robert W.; BOUILLARD, Jacques X. State-of-the-art review of
erosion modeling in fluid/solids systems. Progress in energy and combustion
science, v. 28, n. 6, p. 543-602, 2002.

LUDEMA, K. C. Friction, wear, lubrication: textbook in tribology. Boca Raton:
CRC Press, 1996.

MALISKA, C. R. Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos Computacional,
22 ed. LTC, Rio de Janeiro, 2004.

MOMBER, A. W. The kinetic energy of wear particles generated by abrasive—
water-jet erosion. Journal of Materials Processing Technology, v. 83, n. 1, p. 121-
126, 1998.

PASSEIWEB, Seu Portal de Estudos na Internet. Entenda o que é a camada de
pré-sal. Disponivel em  <http://www.passeiweb.com/saiba_mais/atualidades/
1252441608>. Acesso em: 17 fev 2013.

PETROWORK. Sistema e equipamentos de sonda de perfuracao. 1. Ed. 2008.
Disponivel em <http://www.4shared.com/get/VoVICBAZ/SISTEMA_E_EQUIPAMENT
OS_DE_SOND.html>. Acesso em 27 ago. 2013.

PLACIDO, Jodo C. R.. PINHO, Rodrigo. Brocas de perfuragdo de pogos de
petréleo. Rio de Janeiro, 20009.

RAMSEY M.S.; ROBINSON L.H.; MILLER J.F.; MORRISON M.E.. Bottomhole
Pressures Measured While Drilling. IADC/SPE 1983 Drilling Conference. New
Orleans, USA, 1983.

REYNOLDS, O. On the Dynamical Theory of Incompressible Viscous Fluids and
the Determination of the Criterion: Philosophical Transactions of the Royal Society
of London Series A, Vol. 186, pp. 123-164, 1895.

ROBINSON, Leon. Drill Bit Nozzle Pressure Loss. American Society of Drilling
Engineers. 2010.

ROTHE, T.; PFITZER, H. The influence of rotation on turbulent flow and heat
transfer in an annulus between independently rotating tubes. Heat and mass
transfer, v. 32, n. 5, p. 353-364, 1997.

SCHEID, Claudia et al. Prediction of pressure losses in drilling fluid flows in
circular and annular pipes and accessories. In: Latin American and Caribbean
Petroleum Engineering Conference. 20009.



91

SEGALA, Willian. Simulagao Numérica do Escoamento Monofasico no Primeiro
Estagio de uma Bomba Centrifuga de Duplo Estagio. Dissertagdo de mestrado,
Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, PR, Brasil, 2010.

SOUZA, José Francisco Almeida de et al. Uma revisao sobre a turbuléncia e sua
modelagem. Revista Brasileira de Geofisica, v. 29, n. 1, p. 21-41, 2011.

SOUZA, Yvna. Petrobras é uma das empresas que mais investem em pesquisa,
diz Dilma. Valor Econdmico. 07 fev 2012. Disponivel em
<http://www.valor.com.br/empresas/2520962/petrobras-e-uma-das-empresas-que-
mais-investem-em-pesquisa-diz-dilma#ixzz2L.O4nYnNu>. Acesso em: 19 fev 2013.

STACHOWIAK, Gwidon; BATCHELOR, Andrew W. Engineering tribology.
Butterworth-Heinemann, 2011.

STRAIGHTLINE, Professional Drilling Solutions. Tri-Cone Rock Bits. Disponivel em
<http://www.straightlinehdd.com/en/tools-and-pipe/rock-bits.html>. Acesso em: 07
mar 2013.

THOMAS, José Eduardo. Fundamentos de Engenharia de Petréleo. 12 ed. Editora
Interciéncia. Brasil, 2001.

VERSTEEG, H. K; MALALASEKERA, W. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: The Finite Volume Method. 22 ed. Pearson Education Limited. England,
2007.

WARREN, Tommy M.. Evaluation of Jet-Bit Pressure Losses. SPE Drilling
Engineering, Dezembro, 1989 p. 335-340.

WHITE, F. M. Viscous fluid flow. McGraw-Hill series in mechanical engineering.
2006.



APENDICE A - DETALHAMENTO DA GEOMETRIA DA BROCA

92



93

®D
R0,37 N 2P 8/32"

| 11/32"
@ 14/32
17/32"

20/32"

DETALHE A
ESCALA2:5

DETALHE B
ESCALA 1 : 1
. ©35,50 .
R5 mm
|
— .
- !
S | (
N \ =
: - |
\ ¥ c !
* &0 N g
i - ‘ 0
10 mm
¥ o O~
- \ o~ {
£ 3 '
o |
— |
PCAN. | DENOMINAGAO | QuANT. MATERIAL | oBservacao
OBJ. N. 1 DES. N. 1
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA ONIDADE - SATA | 16/06/2013
ALUNO N. NOME | EMERSON
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA s e
l_.-IIFPB ESCALA |APROVADO
MODELO DE BROCA ik @G e.




