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CAVALLI, Filipe. EFEITO DA VARIAQAO DA TEMPERATURA NO REINICIO DO
ESCOAMENTO DE FLUIDOS DE PERFURACAO. 2016. Monografia (Trabalho de
Conclusdo de Curso 2) — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Curitiba, 2016.

RESUMO

O reinicio do escoamento do fluido de perfuracdo € um grande problema em
adguas profundas e em pocos de grande extensdo como os do pré-sal. Devido a
estreita janela operacional (faixa de pressdo de operacdo) em aguas profundas e
dependendo da geometria do poco e das propriedades do fluido de perfuracdo, picos
de pressao significativos podem ocorrer comprometendo a estrutura do po¢o. Somado
a isso, entre o fundo do poco e a superficie existe uma diferenca de temperatura
significativa e os efeitos dessa variacdo de temperatura podem alterar as propriedades
reoldgicas do fluido e, por conseguinte, a variacdo da pressao no interior do pogo. O
que pode comprometer o controle de pressdo durante o processo de perfuracao,
principalmente no reinicio de circulagcdo, onde as pressfes de operacdo sdo mais
rigorosas devido a quebra da fase gel. O objetivo do presente trabalho € desenvolver
um modelo matematico para simular o escoamento compressivel, transitério e com
transferéncia de calor, com o intuito de prever os perfis de presséo e temperatura ao
longo do poco e os efeitos da variagdo da temperatura nas propriedades reoldgicas
de fluidos de perfuracdo durante o reinicio do escoamento. O modelo geométrico foi
definido como um tubo vertical rigido, com area de seccéo transversal constante, e 0
fluido de perfuracéo é tratado como fluido ndo newtoniano de Bingham. O modelo é
baseado nas equacdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento, que
sdo resolvidas pelo método das caracteristicas, e conservacdo da energia, resolvida
pelo método das diferencas finitas. As equacdes algébricas resultantes sao, entao,
resolvidas iterativamente através de um algoritmo escrito em linguagem FORTRAN.
O modelo s6 é capaz de simular escoamento de fluidos com baixissimo coeficiente de
expansao térmica e compressibilidade, em que a variagcdo desses parametros nao
pode ser observada. Os efeitos dos parametros adimensionais 4, Bi e ® sdo mais
evidentes nas oscilagdes nos patamares dos picos das ondas de presséo e 4, Bitem
maior efeito dissipativo, sendo que o aumento gradual de Bi eleva a pressdo em
regime permanente.

Palavras-chave: Perfuracdo de Pocos de Petrdleo, Reinicio da Circulacao, Fluido de
Bingham, Transmissdo de Pressédo, Simulacdo Numérica, Escoamento Compressivel
e Transitorio, Transferéncia de Calor.



CAVALLI, Filipe. TEMPERATURE VARIATION EFFECT DURING THE START-UP
OF DRILLING FLUIDS. 2016. Monograph (Final Project) — Degree in Mechanical
Engineering, Federal University of Technology — Parand, Curitiba, 2016.

ABSTRACT

The fluid flow start-up is a significant problem in deepwater and in long wells such
as those of the Brazilian subsalt layers. Due to the narrow operating window (operating
pressure range) in deepwater and depending on the wells geometry and fluid
properties, significant pressure peaks may take place affecting the wellbore structure.
Besides that, between the wellbore and the surface of the ocean there is a significant
difference of temperature and the effects of this temperature variation can change the
rheological properties of the fluid and, consequently, and the pressure variation in the
wellbore. This can damage the pressure control during the drilling process, especially
during the flow start-up, where operating pressures are higher because of the breaking
of the gel phase. The objective of this study is develop a mathematical model to
simulate the compressible and transitory flow, with heat transfer, in order to predict the
profiles of pressure and temperature along the well and the variation temperature
effects on the rheological properties of driling fluids during the flow start-up. The
geometrical model was defined as a rigid tube, with a constant cross section area, and
the drilling fluid is treated as non-newtonian Bingham fluid. The model is based on the
conservation equations of mass and momentum, which are solved by the method of
characteristics, and conservation of energy, solved by the finite difference method. The
resulting algebraic equations are solved iteratively through an algorithm written in
FORTRAN computer language. The model is only able to simulate fluid flow with very
low thermal expansion coefficient and compressibility, in which the variation of these
parameters cannot be observed. The effects of the dimensionless parameters A, Bi
and @ are more evident in the fluctuations in the levels of the peaks of pressure waves
and A, Bi have more dissipative effect, and a gradual increase of Biraises the pressure
in steady state.

Keywords: Well Oil Driling, Flow Start-up, Bingham Fluid, Pressure Transmission,
Numerical Simulation, Transient Compressible Flow, Heat Transfer.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Cenaério Atual da Perfuracao de Pocos de Petréleo

A demanda continua e crescente de energia de baixo custo e a disponibilidade
de recursos de hidrocarbonetos colocam o petrdleo ainda como uma importante fonte
ndo renovavel da matriz energética mundial para as proximas décadas, mantendo-o,
cCOmo um recurso estratégico para o desenvolvimento de um pais e a sua
competitividade no mercado internacional.

Para suprir a demanda dessa fonte energética, o Brasil tem se dedicado a
exploracdo de novas jazidas a fim de conquistar a sua autonomia na producéo de
petroleo. Trata-se de uma atividade estratégica da cadeia produtiva do petrdleo
composta por uma sequéncia complexa de etapas e de processos decisorios,
envolvendo investimentos e riscos bastante elevados e de longa maturacdo na
expectativa de descobertas de volumes de petréleo crescentes.

Diante da escassez de oferta de petréleo e gas natural nas areas de producao
convencionais, torna-se necessario o avanco para a exploracdo em aguas cada vez
mais profundas. Porém, o aumento da profundidade da lamina d’agua e da extensao
do poco, impde uma série de obstaculos as etapas de exploracdo, perfuracdo e
producdo. Desta forma, para que se torne possivel e viavel as exploracdes desses
campos petrolfferos sdo necessarios investimentos significativos em novas
tecnologias que possibilitem um processo de perfuragdo adequado e com seguranga.
Nesse cenario, verifica-se que os gastos com a perfuracdo e completacdo de pocos
submarinos vao dominar os investimentos da industria petrolifera mundial nos
proximos anos (WESTWOOQOD, 2005).

Como ja mencionado grandes distancias representam uma caracteristica
diferenciadora da producédo de petréleo offshore. Para produzir petréleo no mar é
necessario superar laminas de dgua cada vez mais profundas, que podem variar de
algumas dezenas ou centenas de metros na extracdo em aguas rasas a até mais de
2000 metros em aguas ultra profundas (ver Figura 1.1). Além disso, a profundidade
do poco desde a abertura inicial no solo marinho até o fundo do reservatorio pode
alcancar, com base nas tecnologias mais recentes, até pouco mais de 10.000 metros.
(MORAIS, 2013).
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Figura 1.1 — Recordes de profundidade na exploracdo de pog¢os maritimos. (Fonte:
PETROBRAS, 2015)

Contudo, mesmo com os grandes avancos tecnoldgicos alcan¢cados no processo
de perfuracéo, existe uma série de limitacbes que precisam ser sanadas para que o
pais possa suprir a demanda atual e atingir a autossuficiéncia na producdo de
petroleo. Para isso, deve-se investir em pesquisa visando o desenvolvimento
tecnoldgico de diversas etapas do processo de perfuragdo, tornando acessiveis novos

recursos petroliferos a custos competitivos e com seguranca.

1.2 O Processo de Perfuracéao

O processo de perfuracdo de um poco basicamente ocorre devido a acao de
rotacdo e aplicacéo de forca sobre uma broca disposta na extremidade de uma coluna
de perfuracédo, formada pela unido de varios tubos. A Figura 1.2 apresenta de forma
esquematica os principais componentes de um processo de perfuracao.

O controle da forca sobre a broca, bem como a movimentagdo da coluna de
perfuracdo, ocorre através de um sistema de cabos e polias, posicionados no alto da
torre. A rotacdo da broca pode ocorrer de diferentes maneiras. Em pocos verticais, €
comum a utilizacdo de um sistema localizado na superficie do poco, que proporciona
a rotacdo tanto da coluna quanto da broca. Na perfuragcdo de pocos direcionais,



utilizam-se sistemas localizados no fundo do pogo que aproveitam a circulagdo do

fluido de perfuracdo para proporcionar a rotacdo da broca (THOMAS et al., 2004).

Figura 1.2 — Esquema de uma plataforma de perfuracdo offshore.

Para que a perfuracdo ocorra, os cascalhos produzidos pela broca devem ser
retirados do poco pelo fluido de perfuragéo. A Figura 1.2 ilustra parte do processo de
perfuracdo. O fluido de perfuracdo é succionado dos tanques reservatorios (A) pela
acdo de bombas (B) e é injetado na coluna de perfuracao (C) até passar através de
orificios localizados na broca (D). Os cascalhos originados na perfuragdo sao
transportados pelo fluido, através do espaco anular formado entre a parede da
formacgé&o e a coluna (E) até alinha de retorno, ou linha flexivel (F). Os cascalhos sao
entdo separados do fluido nas peneiras (G), para serem analisados e descartados (H).

Em seguida, o fluido é submetido a um processo de filtragem e, caso necessario, sofre



uma corre¢do de propriedades atraves da adi¢do de agentes quimicos. Apos a anélise

e tratamento do fluido, ele é reaproveitado e volta para os tanques, reiniciando o ciclo.

O paragrafo anterior apresentou o processo de circulacdo de fluido de perfuragao
para um sistema onshore. O sistema offshore, em aguas profundas, € semelhante ao
sistema onshore, no qual a diferengca mais significante esta na etapa (F). Em que as
linhas flexiveis partem de um sistema de valvulas de controle de fluxo, chamado
arvore de natal, instalado no fundo oceénico. As linhas flexiveis s@o os dutos
empregados em todo sistema submarino de coleta e escoamento, que conduzem o0s
fluidos produzidos pelo pogo para as unidades de producéo. Elas podem ser utilizadas
para a interligacdo de uma unidade a outra, para a injecdo ou o descarte de fluidos
em reservatorios ou para a exportacdo da producdo paraterra. Em suas extremidades,
possuem acessorios denominados conectores, ligando as arvores de natal molhadas
a manifolds ou diretamente aos risers. O manifold € um conjunto de valvulas e
acessorios que serve para direcionar a producéo de varios pog¢os para um duto coletor,
o qual conduz a producdo total para uma unidade de producdo. Esse tipo de
equipamento ajuda a reduzir o nimero de linhas (dutos) conectadas a plataforma,
além de diminuir o comprimento total das linhas de pocos usadas num sistema de
producéo. Os risers sao os trechos suspensos das tubulagdes que interligam as linhas
de producédo submarinas, vindas de uma arvore de natal molhada ou de um manifold,
as plataformas. Podem também ser utilizados para conduzir fluidos da superficie até

o leito marinho.

1.3 Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuracdo sé&o vistos de diferentes maneiras por diferentes
autores. O Instituto Americano de Petrleo (American Petroleum Institute - API)
considera fluido de perfuracdo qualquer fluido circulante capaz de tornar a operagao
de perfuracdo viavel. Contudo, autores como Thomas et al. (2004) consideram 0s
fluidos de perfuracdo como misturas complexas de solidos, liquidos, produtos
quimicos e, por vezes, até de gases. Sendo que, do ponto de vista quimico, eles
podem assumir aspectos de suspensao, disperséo coloidal ou emulsdo, dependendo
do estado fisico dos componentes. Do ponto de vista fisico, os fluidos de perfuracao
assumem comportamentos de fluidos ndo newtonianos, ou seja, arelacao entre a taxa

de cisalhamento e a taxa de deformac&o n&o é constante (GUIMARAES et al, 2007).



Entre as fungbes do fluido de perfuracdo estdo: o controle das pressdes no
interior do poco, a sustentacdo de parte do peso da coluna atraves do empuxo, a
remocao de cascalhos resultantes da perfuracéo, a refrigeracéo e a lubrificagédo da
broca. Com relagcdo ao controle das pressdes no poco, existem dois problemas
importantes a serem elencados. Um esta associado a pressdes excessivas exercidas
pelo fluido, que podem fraturar a estrutura do poco e permitir que o fluido invada a
formacdo, contaminando-a e danificando-a. E 0 outro associado a pressdes
insuficientes, abaixo da pressdo de poros (pressao do fluido contido no meio poroso
da formagé&o), que podem permitir o influxo do fluido da formagéo para o interior do
poco, provocando o chamado kick. Caso esse influxo ndo seja controlado a tempo,
pode ocorrer um blowout; fluxo descontrolado de fluidos da formagdo para a
superficie. Essa faixa entre presséo de fratura e a pressdo de poros define a faixa
(janela) operacional de press&o no poco durante a perfuracdo, Figura 1.4. A medida
gue a lamina de dgua aumenta, ocorre o estreitamento dessa faixa de pressao.
Visando manter a pressao dentro dessa janela operacional, normalmente, ajusta-se a
massa especifica do fluido de perfuracdo adicionando-se agentes quimicos e
controlando as vazdes e pressdes de bombeamento (SANTOS, 2006).

A perfuragdo de cada poco demanda caracteristicas especiais ao fluido. Assim,
varios tipos de fluido sdo empregados, sendo que na sua maioria apresentam
comportamento ndo newtoniano. Uma classe importante de materiais nao
newtonianos séo os fluidos viscoplasticos. Segundo Souza Mendes e Dutra (2004)
fluidos viscoplasticos sdo materiais com elevada viscosidade quando submetidos a
baixas taxas de deformacéo e baixa viscosidade, em altas taxas de deformacéo. Além
dessa caracteristica reoldgica dos fluidos, alguns também s&o tixotrépicos, isto €, suas
propriedades variam com o tempo e com a condicdo do escoamento, adquirem um
estado semi-rigido quando estdo em repouso e voltam a adquirir um estado de fluidez
guando estdo novamente em movimento. Este fenbmeno € conhecido como
gelificacdo do fluido, e estarelacionado a capacidade do fluido de manter os cascalhos
em suspensdo durante um periodo de parada do bombeamento. O reinicio do
escoamento, por sua vez, requer certos cuidados, pois a fratura do gel exige uma
pressdo muito maior que a usual de operacao continua e, dessa forma, pode ocorrer
afratura da estrutura do poc¢o, ou a danificacdo da coluna de perfuracao, prejudicando,

ou até mesmo, inviabilizando a atividade de perfuracao.
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Figura 1.3 — Janela operacional demonstrativa da pressdo de poros e a de fratura, em
Ib/gal, da formag¢ao em fun¢ao da profundidade da lamina d’agua, em metros.

Como exposto anteriormente, sabe-se que as caracteristicas dos fluidos de
perfuracdo podem ser sensiveis a temperatura. Entre o fundo do poco e a superficie
existe uma diferenca de temperatura significativa, que varia de 25°C, na superficie,
para 4°C, no solo oceanico, e a partir do solo oceanico, aumenta progressivamente
podendo atingir temperaturas superiores a 100°C no fundo do poco, dependendo do
comprimento do poco, segundo Galves (2013). Os efeitos dessa variacdo de
temperatura podem alterar as propriedades do fluido, como a viscosidade e a massa
especifica. Para altas temperaturas, tem-se um fluido com menor viscosidade, e
menor densidade e, paratemperaturas menores, tem-se um fluido mais viscoso e com
maior densidade. A variagdo dessas propriedades pode entdo, interferir no controle
interno das pressdes dentro do poco. E 0 que se observa no processo € que para altas
temperaturas tem-se um pico de presséo inicial muito elevado, que pode facilmente
ultrapassar a janela operacional, seguido de muita instabilidade ao longo da
transitoriedade do processo. Enquanto que para baixas temperaturas, o pico de
presséo inicial e as oscilagcdes sdo amortecidos na transitoriedade do processo e a
pressdo se mantém dentro da faixa operacional.

Observa-se entdo que, para realizar o processo de perfuracdo de forma segura,
é fundamental conhecer o comportamento do fluido, as perdas de carga envolvidas

em todas as etapas do processo e a faixa de pressdo em que esta ocorrendo a
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perfuragcdo. Ou seja, é importante saber quais sdo os efeitos das condi¢bes de

contorno nas propriedades dos fluidos de perfuracéo.

1.4 Descricdo de Problema

Durante a operacdo de perfuracdo de pocos, é desejavel manter o escoamento
de fluido sem interrupcdo. Entretanto, periodos de parada séo passiveis de acontecer,
por exemplo, em virtude da retirada da coluna de perfuracdo, para realizacdo da
operacédo de revestimento, por questdes de manutencdo e seguranca. O reinicio do
escoamento, por sua vez, requer certos cuidados, pois a propagacéao da pressédo pode
gerar uma pressdo muito maior que a usual de operacdo continua, devido a
necessidade de quebra do gel, e dessa forma pode proporcionar a fratura da estrutura
do poco, ou a danificacdo da coluna de perfuracdo, prejudicando, ou até mesmo,
inviabilizando a atividade de perfuracdo (BJORKEVOLL et al., 2003 apud OLIVEIRA,
2011).

Devido as elevadas pressdes envolvidas em aguas profundas e a estreita janela
operacional existente entre a pressdo de poros e a de fratura da formacao, Figura 1.4,
verifica-se que € fundamental conhecer a maneira como ocorre a propagacao de
pressdo durante o reinicio da circulagdo do fluido de perfuracdo, como foi
demonstrado no trabalho de Oliveira (2011). Contudo, a hipotese de um perfil de
temperatura variavel ao longo do tempo e os seus efeitos nas propriedades reoldgicas
do fluido néo foi contemplada, por Oliveira (2011). Desta forma, pouco se sabe sobre
a importancia da temperatura na transitoriedade do fendbmeno de propagacéo de
pressdo. Uma maneira de avaliar os parametros de escoamento do fluido nessa nova
condicdo é através da simulacdo numérica de escoamento por meio da modelagem
matematica do problema.

Grande parte da complexidade envolvida na modelagem deve-se ao fato do
fluido de perfuracdo ser compressivel e viscoplastico e a transitoriedade do processo.
Além disso, ndo ha solucao analitica para as equac¢des envolvidas na modelagem do
escoamento transitorio, compressivel de fluidos ndo-newtonianos em tubulacdes. O
que torna necessario o uso de métodos numéricos adequados, para resolver as

equacoes.
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1.5 Objetivos

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um modelo matematico para
simular o escoamento compressivel, ndo-isotérmico e transitério que é caracteristico
do reinicio da circulacdo de fluidos de perfuracdo. Neste primeiro trabalho, apenas o
escoamento no interior da coluna de perfuracado serd contemplado.

Para isso, serdo empregadas as equacdes da conservacdo da massa,
quantidade de movimento e conservacao da energia, que modelam o fendbmeno do
reinicio do escoamento com transferéncia de calor. Essas equacfes serdo
discretizadas pelo método das caracteristicas e o modelo numérico obtido sera
resolvido iterativamente por um algoritmo escrito em linguagem computacional
FORTRAN.

Com base neste modelo, pretende-se analisar os efeitos da variacdo da

temperatura nas pressoes de reinicio de escoamento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICAE REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sédo apresentados alguns conceitos e definicdes relevantes para
a compreensao e desenvolvimento do modelo matematico, e também séo discutidos
alguns trabalhos relacionados ao tema, obtidos da literatura. Na secdo 2.1 séo
apresentados o0s conceitos fundamentais sobre: fluidos ndo newtonianos,
compressibilidade isotérmica e coeficiente de expanséo térmica. A secdo 2.2 traz uma
revisdo bibliografica sobre o reinicio de escoamento de fluidos de perfuracdo em

POCOS.

2.1 Conceitos Fundamentais

2.1.1 Fluidos Nao Newtonianos

A viscosidade dos fluidos de trabalho comumente utilizados em problemas de
engenharia independe da taxa de deformacado. Estes fluidos, tal como a agua, sao
ditos newtonianos. Na area de petrdleo sabe-se que a viscosidade de muitos fluidos
utilizados durante o processo de perfuracdo, completacdo, cementacdo e até mesmo
alguns Oleos é dependente dataxa de deformacao aplicada (DARLEY E GRAY, 1988).
Os fluidos para os quais a tensdo de cisalhamento ndo é diretamente proporcional a
taxa de deformacéo sdo denominados ndo newtonianos.

Ha vérios tipos de fluidos ndo newtonianos, que estdo categorizados em trés
classes. Fluidos em que a tensdo de cisalhamento depende somente da taxa de
cisalhamento sédo denominados de independentes do tempo e puramente ViSCOSOS
(inelésticos). Fluidos mais complexos em que atensdo de cisalhamento e/ou taxa de
cisalhamento dependem, também, do tempo de duracdo do cisalhamento e do
histérico da cinematica do fluido sdo definidos como dependentes do tempo.
Substancias que exibem caracteristicas de fluidos ideais e solidos elasticos e que
apresentam recuperacdo elastica parcial, apés deformacdo, sdo conhecidos como
viscoelasticos (CHHABRA E RICHARDSON, 1999).

Os fluidos: plastico de Bingham, lei de poténcia e Herschel-Bulkley, séao

exemplos de modelos utilizados para representar o comportamento de fluidos nao-
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newtonianos independentes do tempo. Os fluidos dependentes do tempo, por sua vez,
podem ser classificados em tixotrOpicos e reopéticos (anti-tixotropicos).

Muitos fluidos de perfuracdo ndo se comportam exatamente como nenhum
desses modelos, mas podem ser representados com precisdo suficiente, com
propositos préaticos, por um ou mais deles. Os modelos de fluidos mais conhecidos

podem ser observados na figura 2.1, que mostra curvas de tensdo de cisalhamento

em fungdo da taxa de cisalhamento.

— -

Shear Stress

——=Yiald Point

Viscosity

Shear Rate ————

Figura 2.1 — Curvas do comportamento da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de
cisalhamento, para diferentes modelos de fluidos. (Adaptado de: DARLEY e GRAY, 1988)

A modelagem matematica de fluidos ndo newtonianos pode ser expressa, na sua
forma mais simples, pelo modelo de fluido newtoniano generalizado, que consiste em
uma derivacdo da relagcdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéo
proposta por Newton. Nesta formulacdo a viscosidade é considerada uma funcdo da
taxa de deformacéo (BIRD et al., 1987):

7, =1(7) 7 2.1)
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em gue 7. é a tensdo de cisalhamento na direcdo axial e perpendicular a r, 7. € a
taxa de cisalhamento nesta direcdo e 7(j=) € a viscosidade aparente do fluido,

dependente da taxa de cisalhamento. A partir da Equagéo (2.1) pode-se derivar
expressfes para a viscosidade aparente dos fluidos de Lei de Poténcia, Bingham e
Herschel-Bulkley. Os fluidos que apresentam tensdo limite de escoamento sao
chamados de viscoplasticos. Esses modelos introduzem a caracteristica de
plasticidade ao material a partir de uma tensédo minima, chamada de tenséo limite de

escoamento 7y, abaixo do qual o fluido ndo escoa. Quando a tensdo de cisalhamento

€ maior que 7y, o fluido passa a ter um comportamento puramente viscoso. Para os

fluidos de Bingham este comportamento viscoso € linear, como ocorre com fluidos
newtonianos (BOURGOYNE et al, 1991). A representacdo matematica do fluido de

Bingham pode ser escrita por:

T, =T, tH), S€ 1,>71, (2.2)
7,=0 se -r7,<7,<7, (2.3)
T, =T, + ,up)?rz se 7,<-T, (2.4)

emque K, éaviscosidade plastica do fluido e representa a inclinagéo da curva tenséo

versus taxa de deformacéo.
Na formulacao do fluido de lei de Poténcia, a viscosidade aparente é uma funcao

de poténcia da taxa de cisalhamento:

n=kyn " (2.5)

onde k é o indice de consisténcia do fluido e N é o indice de lei de poténcia. Para

(n > 1), a viscosidade aparente aumenta com a taxa de deformacéo, o que caracteriza

um fluido dilatante, e para (n <1), a viscosidade aparente diminui com a taxa de

deformacao, o que caracteriza um fluido pseudoplastico.
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O fluido de Herschel-Bulkley, assim como o fluido de Bingham, precisa de uma
tensao inicial para comecar a escoar. Entretanto, a partir do instante em que a tenséo
limite de escoamento é superada, a taxa de cisalhamento varia de acordo com o

modelo da lei de poténcia:

r, =7, +kyo (2.6)

2.1.2 Escoamento Compressivel

Segundo Anderson (1990), os escoamentos compressiveis sdo aqueles que
possuem variacfes da massa especifica devido a variacdo de pressao e temperatura.
Deve-se observar que todos os escoamentos sdo compressiveis, contudo, para
alguns fluidos, essa variacdo é tdo pequena que pode ser desprezada, sendo
denominados incompressiveis. O exemplo mais comum de escoamento compressivel
diz respeito ao escoamento de gases a alta presséo, enquanto que o escoamento de
liquidos geralmente ¢é tratado como incompressivel (FOX, MCDONALD e
PRITCHARD, 2011).

Uma maneira de considerar o efeito da variagdo da massa especffica com a
pressdo é através de uma grandeza denominada compressibilidade isotérmica do
fluido. Esta propriedade é definida como a variagéo relativa do volume especffico do

fluido com a pressao, considerando a temperatura constante (Anderson, 1990):

o= 3(2) 3(2) .
v\oP ). p\oP J;

em que @ é acompressibilidade, V é o volume especifico do fluido, P é a presséo
aplicada, T é atemperatura e p é a massa especifica. Como o volume especffico
normalmente diminui com o aumento da presséo, o sinal negativo na Equacéao (2.7) é
introduzido para garantir que & sera positivo.

A compressibilidade do fluido pode ser relacionada também com a velocidade

de propagacédo da onda de pressdo, ¢ (ANDERSON, 1990), que é definido por:
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para liquidos, C, =C,. Entdo, rearranjando a Equacdo (2.8) e substituindo na

Equacéo (2.7), tem-se:

a=—7 (2.9)

2.1.3 Coeficiente de Expansao Volumétrica

A massa especffica dos fluidos também varia com a temperatura. Para qualificar
esses efeitos, se faz necessario uma propriedade que representa a variacdo da massa
especifica do fluido com a temperatura a uma presséo constante. A propriedade que

fornece essa informacéo € o coeficiente de expanséo volumétrica, g, (CENGEL E

CIMBALA, 2006):

_1(ov)y __1fop
ﬂ_v(aTl p(aT)p (2.10)

Neste caso, o sinal negativo € introduzido porque que a massa especifica

diminui com a temperatura.

2.1.1 Coeficientes de Transferéncia de Calor
2.1.1.1 Coeficiente de Pelicula

Para avaliar os efeitos da variacdo de temperatura decorrente da transferéncia
de calor entre 0 meio externo (mar ou formacao rochosa) e o fluido que escoa na
tubulacdo sera aplicada a lei de resfriamento de Newton (INCROPERA, 2008):

G=hA(T, -T,) (2.11)
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em que h é o coeficiente de pelicula, g é a taxa de transferéncia de calor por
conveccdo, A é a area da lateral da tubulagdo, T, é a temperatura na parede interna

da tubulacdo e T, é a temperatura média do fluido num escoamento interno.

Este trabalho ter4d como condi¢des de contorno térmicas a taxa de transferéncia
de calor constante, assim como o perfil de temperatura ao longo da tubulacdo que ndo
varia com o tempo. O escoamento esta sujeito a conveccao forcada e assume-se que

as propriedades do fluido de perfuracdo variam com a temperatura.

O coeficiente de pelicula sera avaliado mediante o nimero de Nusselt, que é

definido por:

Nu, = = (2.12)

em que NU, é o nimero de Nusselt, K; é a condutividade térmica do fluido e D é o

diametro da tubulacdo. O numero de Nusselt para escoamento em tubulacdes é

determinado por correlacdes que dependem que dependem no nimero de Reynolds

e do nimero de Prandt, Nu=f(Re,Pr).

O nimero de Reynolds é definido por (ReD =,0VD//J), onde p é a massa

especffica do fluido, V ¢é a velocidade média e x a viscosidade do fluido. O nimero

de Reynolds serve como critério para determinar a transicdo entre o regime de
escoamento laminar e o turbulento. Escoamentos com nimero de Reynolds acima de
10*sdo considerados turbulentos, enquanto que menores do que 2300, sdo

caracterizados como laminares.

O segundo grupo adimensional € a razdo entre a viscosidade cinematica
(também conhecida como difusividade cinematica ou de “momentum” linear) e a
difusividade térmica (Pr =Cpﬂ/kf). No qual fluidos com altos valores de Pr difundem
momentum melhor do que calor, enquanto fluidos com baixos Pr difundem calor

melhor do que momentum. Exemplos desses dois casos sao, respectivamente, 6leos

e metais liquidos.
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2.2 Estudos Anteriores

Pesquisas sobre modelagem do reinicio do escoamento em tubulagbes tém sido
realizadas com o objetivo de compreender melhor este fenbmeno e mapear o perfil de
presséo ao longo do poco, durante o processo. A maioria dos trabalhos encontrados
na literatura € voltada para o estudo do reinicio da circulagdo de Oleos parafinicos em
tubulacdes, para o caso isotérmico a baixas temperaturas. Verifica-se que alguns
modelos contemplam o fendbmeno da gelificacdo, enguanto outros acabam
desprezando este efeito devido a elevada complexidade envolvida na quebra do gel e
reestruturacéo do fluido.

Nos trabalhos de Chang et al. (1999) foi desenvolvido um modelo matematico
unidimensional do reinicio do escoamento de petréleos parafinicos, onde a tensdo de
escoamento do material gelificado depende do histérico de cisalhamento e do histérico
das propriedades reolégicas. Um fluido gelificado € deslocado por um fluido néo
gelificado. O modelo reoldgico para a quebra do gel € uma adaptacdo do modelo de
Bingham, com tensao limite de escoamento variavel com o tempo. Os fluidos séo
considerados incompressiveis e as demais propriedades, independentes do tempo. A
variacao temporal da vazao e o tempo de remocao do gel sédo também avaliados.

Davidson et al. (2004) mostrou uma evolugdo em relacéo ao trabalho de Chang
et al. (1999) ao incluir a compressibilidade do fluido gelificado. Entretanto, os termos
de inércia ndo foram considerados na modelagem. Comparando esses modelos,
observa-se um aumento davazao final do fluido e uma reducdo no tempo de remocéo
do gel, devido a propagacao da onda de pressao, cuja velocidade € admitida infinita
no escoamento incompressivel. A solucdo € obtida através da divisdo do escoamento
em segmentos e aplicando o método da bissecc¢éao.

Ja Vinay et al. (2006) apresentaram um modelo bidimensional em regime
transitério para simular o reinicio do escoamento compressivel de um dleo gelificado
com comportamento de fluido de Bingham. As equacfes da conservacdo da massa e
da quantidade de movimento foram resolvidas através do método dos volumes finitos.
Em um segundo trabalho, Vinay et al. (2007) apresentaram um modelo unidimensional
e comparou com o seu modelo bidimensional, mostrando uma boa concordancia entre
os modelos e uma significativa reducéo do tempo de simulacéo.

Visando reduzir o tempo computacional, Wachs et al. (2009) desenvolveram um

modelo que combina o modelo bidimensional com o unidimensional e o denominaram
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de modelo 1,5D. Neste Ultimo trabalho, os autores ainda avaliaram os efeitos da
compressibilidade e das caracteristicas tixotropicas do fluido no reinicio do
escoamento.

O trabalho de Rocha (2007) estuda o reinicio da circulagdo de fluidos de
perfuracdo para um escoamento unidimensional, compressivel e transitorio de um
fluido de Bingham no interior de um tubo disposto na horizontal. Na modelagem, os
termos nao lineares da equacgéo da quantidade de movimento e a da conservacdo da
massa sdo desprezados. Os resultados obtidos se mostraram satisfatoriamente
semelhantes aos resultados de Vinay et al. (2007) para baixas compressibilidades.
Neste modelo considera-se que as propriedades do fluido que esta sendo injetado na
tubulacdo pela acdo da bomba séo iguais as propriedades do fluido gelificado que
esta sendo fraturado e expulso do interior da tubulagcdo. Desta forma, o
acompanhamento da interface entre os fluidos ndo é previsto por esse modelo.

O modelo de Oliveira et al. (2010), € semelhante ao anterior, entretanto este
inclui os termos negligenciados por Rocha (2007). O modelo considera também os
efeitos gravitacionais e foi desenvolvido com base no escoamento através de um
espaco anular. Os resultados obtidos com este modelo sdo corroborados com outros
da literatura para escoamento de fluido newtoniano e de Bingham e uma faixa de
compressibilidade maior que a do modelo anterior. Outro fato interessante observado
com este modelo é que os resultados para o escoamento de um fluido com tenséo
limite de escoamento variavel com o tempo, utilizando a equacédo apresentada por
Chang et al. (1999), sdo muito similares aqueles obtidos por Wachs et al. (2009),
empregando outro modelo tixotropico complexo.

Oliveira et al. (2013) apresenta um modelo matematico para simular a
propagacédo de pressao que ocorre quando um fluido de perfuracdo € pressurizado
dentro de uma geometria anular fechada. O modelo considera que o escoamento de
fluido € unidimensional e fracamente compressivel e o sistema é considerado
isotérmico. O modelo proposto pode ser aplicado a ambos os fluidos newtonianos e
Bingham. O efeito viscoso é considerado no modelo utilizando a abordagem do fator
de atrito. Os valores de pressdo sado comparados com dados experimentais da
literatura para um fluido newtoniano, no caso a agua, e dois fluidos de perfuracdo. As
magnitudes calculadas e frequéncias de oscilacdo mostraram razoavel concordancia
para ambos os tipos de fluido. Em contraste com os fluidos newtonianos, a oscilagao

é dissipada mais rapidamente e a pressao ndo € completamente transmitida num
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fluido de Bingham, por causa da tensédo limite de escoamento. Verificou-se que a
presséao deixa de se propagar assim que o gradiente de pressao no tubo € insuficiente
para superar a tenséo limite de escoamento do fluido.

Além dos estudos sobre propagacéao de presséo, ha trabalhos que se dedicaram
a analisar o comportamento da variagdo da temperatura no sistema, por meio da
aplicacdo da equacdo da conservacdo de energia, que também sera considerada
neste trabalho. Miyasaki (2006), por exemplo, propde um modelo capaz de avaliar a
variacdo de temperatura num problema de transferéncia de calor conjugado
(conducgdo/conveccgdo) transitério, para fluidos newtonianos e ndo newtonianos, no
interior de uma tubulacdo que sofre abrupta mudanca de temperatura. O estudo se
baseou na analise de sensibilidade do sistema a variacdo de parametros como, a
condutividade térmica, nimero de Peclet, Reynolds e Nusselt, para o qual foi
observado uma maior mudanca no comportamento da variacdo da temperatura.
Porém, ndo foi analisado os efeitos da transferéncia de calor nas propriedades
reolégicas do fluido. As equacdes que regem o problema em estudo sdo as da
conservacdo da massa, quantidade de movimento e conservacao da energia, com
algumas simplificacdes. O escoamento € considerado incompressivel, plenamente
desenvolvido, tanto hidrodinAmicamente como termicamente e, portanto, a
temperatura so varia axialmente para ofluido. Ja na parte sélida, atraves das paredes
interna e externa da tubulacdo, a conducdo térmica radial € relevante por ter sua
espessura significativa. O modelo matematico/numérico é uma combinacdo do
método das diferencas finitas, com formulacdo explicita, com uma solucao analitica
para os volumes finitos para o fluido. Observou-se que 0s nimeros de Peclet e Nusselt
influenciaram tanto no comportamento térmico da chegada da frente de calor como
na difusdo de calor e que o nUmero de Nusselt causou uma mudanca significativa no
comportamento da variagdo de temperatura do fluido.

No trabalho de Machado et al. (2011), foi elaborado um modelo simplificado para
estudar o processo de transferéncia de calor conjugada (conveccéo/difusdo) em
tubulacdes, com a proposta de uma solucdo hibrida analitico-numérica. O modelo
assume transferéncia de calor na parede do tubo como bidimensional. A analise de
escala das equacbes de balanco do modelo simplificado € realizada, e dois
parametros adimensionais surgem como importantes ferramentas na previsdo da
difuséo radial e longitudinal da parede do tubo. As previsdes de analise de escala e a

solucdo hibrida, analiico — numérica, do modelo simplificado, sdo validados por
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comparacdo com a solugdo analitica existente e por comparagdo com resultados
experimentais de escoamento turbulento, mostrando excelente concordancia em
ambos os casos. Contudo, assim como Miyasaki (2006), tem-se 0 mapeamento de
temperatura na tubulacdo, mas ndo é estudado os efeitos da transferéncia de calor
nas propriedades reoldgicas do fluido.

Diante do que foi exposto, propde-se um estudo sobre os efeitos variacdo de
temperatura nas propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuragdo, por meio da
andlise da sensibilidade dos parametros do sistema em fungcdo das condi¢cdes de
contorno de pressédo e temperatura. O estudo serd uma continuidade dos trabalhos

de Oliveira e os resultados obtidos serdo comparados com o0s obtidos da literatura.

2.3 Sintese do Capitulo

Apresentou-se neste capitulo, uma breve revisdo bibliografica com alguns
trabalhos que tratam do reinicio do escoamento de fluidos em tubulacées. As Tabelas
2.1 e 2.2 mostram, de forma resumida, as caracteristicas principais dos modelos
matematicos propostos nestes trabalhos.

Foram observados alguns modelos matematicos que contemplam a propagacéo
da presséao durante o reinicio do escoamento de fluidos e a transferéncia de calor em
tubulacdes, a fim de avaliar o comportamento da variagcdo de temperatura no sistema.
Entretanto, ndo foram encontrados estudos que avaliam o efeito da transferéncia de
calor nas propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracdo no reinicio de circulacao.

Deste modo, a sequéncia do trabalho serd conduzida de forma a desenvolver
um modelo matematico que contemple as equacfes de conservacdo da massa, da
quantidade de movimento e da conservacao da energia, que modelam o escoamento.
A fim de avaliar os efeitos da variacdo de temperatura nas propriedades reoldgicas

dos fluidos de perfuracdo e, por conseguinte, no controle de pressao dentro do poco.
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Tabela 2.1 — Principais caracteristicas dos modelos matematicos revisados (1999 - 2011).

Modelo Objetivo Configuracao Fluido Limitacbes
Incompressivel o
. Entrada: newtoniano Despreza a Inercia e
Chang et al. Tubo horizontal Gelificad0' ropriedades transitoriedade do escoamento,
(1999) Modelo unidimensional reolégicaé c?epgn dente do e a compressibilidade do fluido
tempo e da taxa.
Compressivel
David et al. Tubo horizontal ggirf?:;do?"%%ga{:; m com Despreza a inércia e
(2004) Modelo unidimensional icacdo. Bing transitoriedade do escoamento.
tensdo limite de escoamento
dependente do tempo.
Tubo horizontal Incompressivel A equacdo da conservacdo de
Miyasaki Modelo bidimensional Inicialmente plenamente energia simplificada.
(2006) Transferéncia de calor desenvolvido. Temperatura varia apenas
conjugada Fluido Newtoniano axialmente.
N&o considera a variagdo da
. Compressivel massa especifica na direcdo
Vinay et al. Tubo horizontal . : .
(23(/)06) Modelo unidimensional Bingham com propriedades radial.
constantes. Demanda elevado tempo
computacional.
Compressivel Despreza-se o termo advectivo
Vinay et al. Tubo horizontal BiN PE)am com prooriedades da Eq. da QM.
(2007) Modelo unidimensional c ongstantes Prop Despreza os efeitos da quebra
' do gel.
Compressivel
Rocha Tubo horizontal Bingham com tensé&o limite Despreza a inércia do
(2007) Modelo unidimensional de escoamento dependente | escoamento.

do tempo.
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Tabela 2.2 — Principais caracteristicas dos modelos matematicos revisados (1999 - 2011).

Modelo Objetivo Configuracao Fluido Limitagbes
Tubo horizontal Compressivel Despreza a inércia do
Wachs et al. Modelo misto entre o Propriedades reoldgicas escoamento.
(2009) unidimensional e o dependente do tempo e da Escoamento através de um
bidimensional (1,5D). taxa de cisalhamento. tubo simples.
] N&o contempla o escoamento
Compressivel .
o Tubo ou Espago anular . . v através do tubo acoplado ao
Oliveira et al. T - Bingham com tensé&o limite
(2010) com mchnqggo vanavel. de escoamento dependente espaco anular.
Modelo unidimensional

do tempo.

Modelo tixotrépico
simplificado.

Machado et al.

(2011)

Tubo horizontal
Modelo bidimensional
Transferéncia de calor
conjugada

Newtoniano
Isotérmico
Plenamente Desenvolvido

Escoamento através de um
tubo simples.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, o problema sera formulado, seguindo as principais ideias obtidas
com a revisdo bibliogréfica, visando o desenvolvimento de um modelo matematico
para simular um escoamento compressivel, transitorio e com transferéncia de calor
na direcao radial, em uma geometria similar a de uma coluna de perfuragdo de um
poco de prospeccdo de petrdleo. As equacdes governantes do problema sao
deduzidas e as condicbes de contorno para a resolugdo das equacdes sao

apresentadas. As equacdes sao entdo resolvidas pelo método das caracteristicas.

3.1 Formulacao do Problema

A Figura 3.1 (a) mostra uma representacdo esquematica da circulacao de fluido
de perfuracdo do poco, no qual o fluido € bombeado para dentro da coluna de
perfuracdo e, em seguida, retorna para a cabeca do poco, através do espaco anular.
Na Figura 3.1 (b), tem-se a seccao transversal do pogo, que configura uma geometria
anular concéntrica, em que D é o didmetro interno da coluna de perfuracdo, D1 € 0
didmetro externo da coluna de perfuracdo e D2 é o didmetro interno do poco. As duas
primeiras figuras servem apenas para mostrar a disposi¢ao da coluna de perfuragao
dentro do poco. Pois no problema sera contemplado apenas o escoamento no interior
da coluna de perfuracdo, como uma primeira etapa para o estudo do reinicio de
circulacao de fluido para o caso ndo isotérmico.

O modelo geométrico é definido como um tubo na vertical, com area de seccao
transversal constante. Assume-se que a coluna de perfuracgdo € um corpo
perfeitamente rigido. Dessa forma, admite-se que ela ndo sofre nenhum tipo de
deformacdo. As perdas de cargas localizadas nos acoplamentos ao longo da
tubulacdo e a presenca de cascalhos nédo serdo consideradas na modelagem.

Como condicao inicial sera considerado que o fluido de perfuracdo se encontra
parado e distribuido uniformemente no interior da coluna de perfuragdo. Para iniciar a
circulacdo do fluido, uma bomba é acionada e comeca a impulsionar, para o interior
da tubulacéo, o fluido de perfuracdo. Assim, o fluido de perfuracdo presente no interior
da tubulacdo comeca a ser deslocado gradativamente. Considera-se nesse caso que
a pressdo manométrica na entrada da tubulacdo é mantida constante, devido a acéo

da bomba. J& na saida da tubulacdo considera-se que a pressdo manométrica nessa
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posicdo é nula. O processo também sera analisado para a condigdo de contorno em
gue vazao na entrada da tubulacdo é mantida constante e a condicdo de contorno na
saida da tubulacdo nula.

Ao longo da tubulacdo sera definido um perfil de temperatura na parede da
tubulacdo, o que acarretard uma mudanca das propriedades, como massa especffica
e viscosidade, ponto a ponto. O caso nao isotérmico sera comparado com resultados
para a condicdo de escoamento isotérmico. Como hipotese simplificadora, considera-
se que o fluxo de calor ocorre apenas na direcao da seccéo transversal da tubulacao.

Pondera-se, em virtude da elevada viscosidade dos fluidos de perfuracdo e das
baixas vazdes empregadas no reinicio da circulacdo que o escoamento € laminar. Se

a taxa de variagéo das propriedades na direcéo normal (r,0) a linha do escoamento

principal é desprezivel comparado com a variacdo das propriedades na direcdo do
escoamento principal, o escoamento pode ser entdo considerado unidimensional.
Desta forma, utilizam-se valores médios para as propriedades na seccéo transversal
no interior da tubulagédo. Admite-se que o fluido de perfuragcédo se comporta como um
fluido de Bingham, com compressibilidade em funcdo da pressdo e temperatura, e
viscosidade plastica e tensdo limite de escoamento como funcdo apenas da
temperatura. O tempo de repouso do fluido serd considerado pequeno, portanto, a

gelificacdo do fluido serd desprezada.



27

=) =) =) =) =) =)
r—————
= = = =) =) =)

D2

-
-

D1

A 4

@) (b)

Figura 3.1 — (a) Diagrama esquematico da circulacao de fluido no poco e (b) seccédo
transversal do tubo de perfuracdo e espaco anular. (Fonte: Autoria Prépria)

3.2 Equagdes Governantes

A modelagem do escoamento dos fluidos de perfuracdo sera baseada nas
equacOes governantes da conservacdo da massa, da quantidade de movimento e

equacdo da conservacdo da energia.

3.2.1 Equacéo da Conservacao de Massa

O principio da conservacdo da massa estabelece que a massa dentro de um
volume de controle ndo pode ser criada nem destruida. O enunciado da conservagao

da massa, para volume de controle, pode ser escrito (FOX, 2011) por:

Taxa liquida de fluxo Taxa de variacao
de massa através das |+| de massa dentro do =0
superficies de controle volume de controle
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Na forma diferencial, a equacdo da conservacdo da massa resulta em
(ASTARITA, 1974):

%O+V.(p\7)20 (3.1)

Adotando a hip6tese de escoamento unidimensional na direcédo Z, a equacao da

conservacdo da massa assume a seguinte forma:

op , (V)

ot 0z

=0 (3.2)

em que p e V sao, respectivamente, valores médios da massa especffica e da

velocidade na secéao transversal.

Expandindo o segundo termo do lado esquerdo da Equacéao (3.2), tem-se que:

ot oz oz

Ao analisar o trabalho de Oliveira et al. (2010), nota-se que quando a
compressibilidade do fluido é relativamente pequena, tal como acontece com fluidos
de perfuracdo, a variacdo da massa especifica ao longo da direcdo axial pode ser

desprezada, 6p/6z~0. Logo, a equagcdo da conservagdo da massa pode ser

reescrita:

8_,0+p8_V:0 (3.4)

ot oz

Em grande parte dos trabalhos realizados até entdo, a massa especifica &
tratada como funcéo apenas da pressao. Como o problema abordado estuda o efeito

da transferéncia de calor nas propriedades do fluido, no presente trabalho essa
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propriedade serd analisada como uma funcdo da pressdo e da temperatura,
p=pPT)-
Dessa forma, uma variacdo de massa especifica pode ser expressa em termos

dessas propriedades termodinamicas, da seguinte forma:

dp= (ng dp +[2_’?j dT (3.5)

Substituindo as Equacbes (2.7) e (2.10) na Equacéo (3.5) e diferenciando a
equacao (3.5) em relagcédo a t, tem-se:

dp_ dP dT
a5, di 3.6
el Bp (3.6)

Combinando as Equacfes (3.6) e (3.4), obtém-se uma equacdo que inclui as

propriedades termodinamicas de compressibilidade e o coeficiente de expansao

térmica do fluido ao problema:
oP oT
ap =Pt (3.7)

Rearranjando a Equacao (3.7), tem-se:

oP_paor 1oV _, (3.8)

o4 a ot «a oz

Substituindo a Equacao (2.9) na Equacéao (3.8), tem-se a seguinte equacgao:

P BN, 2N o (3.9)
o o ot 0z

Como a area da seccdo transversal da tubulacdo, A, é considerada constante,

a Equacéo (3.9) pode ser reescrita em termos da vazédo volumétrica Q :
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2
P _paT, TR _,

(3.10)
a adt A oz

3.2.2 Equacao da Conservacgédo da Quantidade de Movimento

A Segunda Lei de Newton prevé que a aplicacdo de uma forca a um elemento
dotado de massa provocara uma mudanca no estado cinematico do elemento. A
equacdo da quantidade de movimento é ferramenta que surge da aplicacdo da
Segunda Lei Newton a um volume infinitesimal de fluido. A Segunda Lei de Newton &

enunciada da seguinte maneira:

Taxa de variacao Fluxo liquido de
da quantidade de N quantidades de movimento | (Soma de forcas sobre
movimento dentro através das fronteiras " | 0 volume de controle

do volume de controle do volume de controle

Aplicando o balanco de quantidade de movimento em coordenadas cilindricas,
a um escoamento unidimensional, com difusdo axial desprezada e considerando o

escoamento simétrico ao longo da dire¢do angular, obtém-se:

5(PV)+5(PVV):_5_P+(ijT + g (3.11)
ot oz oz \D)" ’

no qual 7w é a tensdo de cisalhamento na parede interna da tubulacdo e D é o
diametro da tubulacdo. Ao lado esquerdo da Equacao (3.11) estdo os componentes
de variagéo de quantidade de movimento local e convectivo. Os termos do lado direito
representam as forcas de pressao, viscosas e gravitacional aplicadas ao fluido por
unidade de volume, respectivamente.

Expandindo-se a Equacao (3.11) e substituindo a equacéo de conservacao da

massa, tem-se:
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v oV)) oP (4
AR Y W) (L i 3.12
p[at e J oz +(Djrw+pgz (842

O efeito da variacdo da massa especifica no termo gravitacional € pequeno para
baixas compressibilidades conforme demonstrado por Oliveira et al. (2010). Portanto,
a fim de simplificar a equacdo é conveniente desprezar o efeito gravitacional na
solugcdo do problema. Desta forma, a pressado envolvida no problema expressa
somente o diferencial de pressédo a que o fluido € submetido durante o reinicio do

escoamento. O efeito do termo pVoV/oz, também foi analisado por Oliveira et al

(2010), e foi observado novamente que para fluidos com baixa compressibilidade este

termo pode ser negligenciado. Assim, a Equacéo (3.12) toma a seguinte forma:

oP oV 4
e (Djfw (3.13)

Escrevendo a equagdo em termos da vazdo volumétrica @, a Equacao (3.13)

assume a seguinte forma:

6_P+£@+ i 7, =0 (3.14)
oz A ot D

3.2.3 Equacao da Conservagéo de Energia

O principio da conservacao da energia enuncia que:

- Fluxo liquido de .
Taxa de variagao Taxa de calor transferido

. energia através das .
de energia dentro do |+ =| nas fronteiras do volume

fronteiras da superficie
volume de controle de controle
de controle

Fluxo liquido de

trabalho que sai do . :
-~ +(Fontes e sumidouros de energia)

volume de controle

para a vizinhanca
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A equacdo da conservacdo da energia na sua forma diferencial € dada por
(BEJAN, 2003):

£ (pe)+V.(Ve)=V.(a"-W)+q" (3.15)

sendo e aenergia interna especffica, V , o vetor velocidade, g”, o vetor fluxo de calor,

q"” € a tacha de calor transferido devido a fontes ou sumidouros térmicos de calor e

W ¢é o fluxo de trabalho que cruza as fronteiras dos sistema.

A partir da Equacdo (3.15), aplicam-se as hipéteses de escoamento
unidimensional, compressivel e considera-se que ndo havera geracao de calor interna
e realizacdo de trabalho. Considera-se que a energia que atravessa as fronteiras do
volume de controle na dire¢do do escoamento, transportada pelo fluido, € igual a taxa
de transferéncia de calor por conveccéo. No qual o calor é dissipado na direcdo radial,
perpendicular ao escoamento do fluido, e atravessa a parede da tubulacdo para a

vizinhanca. Dessa forma, a Equacéo (3.15) pode ser escrita como:

o(pe) , o(pVe) _q

ot oz A (3.10)

em que o vetor velocidade foi substituido por uma velocidade média na seccao
transversal do escoamento.
Aplicando-se a relacdo entre variacdo de energia interna e variagcdo de

temperatura, Ae=cCvAT , em que Cv é o calor especffico a vazdo constante, e

substituindo-se a lei de resfriamento de Newton no lado direito da Equacao (3.16),

tem-se:

d(pc,T)  o(pcNT) _hS
=t _A(rw T) (3.17)
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onde S é o perimetro da tubulacdo, A, é a area lateral da coluna de perfuragéo, h,

o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, Tw, é a temperatura na parede
datubulagdo e T € a temperatura média do fluido de perfuracéo.
Para sem obter a forma final da equagcédo da conservacdao da energia, aplica-se

a definicdo de velocidade media (v =Q/A) e considera-se o calor especffico

constante. Rearranjando a Equacéo (3.17), tem-se:

opT)  12(QT) _ 40 o
& A oz cD "

-T) (3.18)
No lado direito da Equacéo (3.18), o gradiente de temperatura multiplicado pelo

coeficiente de pelicula, h, representa a taxa de transferéncia de calor, na direcéo

radial, que é transmitido do fluido para a parede da tubulacéo.

3.2.4Equacéao de Estado

A partir da equacdo de estado, Equacdo (3.6), considerando-se a
compressibilidade e o coeficiente de expanséo térmica constante dentro das faixa de
pressdo e temperatura de interesse, realiza-se a integracdo desde um estado de

referéncia até um estado qualquer:

j;dfzaj;dp—ﬂj;dT (3.19)

Onde p,, P, e T, sdo a massa especfiica, a pressdo e a temperatura,

respectivamente, definidas num estado de referéncia. Como resultado da integral,

tem-se uma expressao para o calculo da massa especffica:

a(P-Py)-A(T-Ty)

p=pye (3.20)

O estado de referéncia foi avaliado na extremidade superior do poco, onde

(P, =0) e (T, =27815K). De forma que a pressdo avaliada para o célculo da massa
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especifica € a pressdo manométrica e a temperatura é o valor minimo da faixa de
temperatura estudada, que sera melhor apresentada nas secdes 3.3.3 e 3.5.2. A

massa especffica de referéncia é avaliada como a massa especifica nas condi¢cdes

iniciais de escoamento, quando o fluido ainda estd em repouso (po :1.150kg/m3).

Dessa forma, a Equacéo (3.20) pode ser escrita como:

p= poeaP—ﬂ(T ~278,15) (3.21)

3.3 Equagdes para Fechamento do Modelo

3.3.1 Avaliagdo da Tenséao de Cisalhamento na Parede

Devido a razéo entre o diametro e o comprimento da tubulagéo, (D/L), ser muito

pequena, a pressdo pode ser considerada constante ao longo de uma mesma secao
transversal (NEGRAO e OLIVEIRA, 2014). Uma alternativa utilizada é desprezar o
termo de inércia do balanco de quantidade de movimento, de tal maneira que as forcas
de cisalhamento se igualem as forcas de pressdo em qualquer seccéo transversal, em

qualquer instante de tempo. Dessa forma, tem-se que:

10 oP
- -z _ 3.22
ror (rrrz) 0z / ( )

Integrando a Equagéo (3.22) em r, tem-se:

r K
S LAY (3.23)
2 r
em que Ki é uma constante de integracdo que depende das condi¢cbes de contorno.
Para 0 escoamento no interior da coluna K: deve serigual a zero para evitar uma

indeterminacdo, quando r tende a zero. Entdo, substituindo-se a condicdo de

contorno (r=(r =R)=rw) na Equacéo (3.23), determina-se a constante ¢:
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p=tn (3.24)

Substituindo a Equacéo (3.24) na Equacgéo (3.23), obtém-se uma relagéo linear

que representa o perfil de tensdo de cisalhamento num tubo de secc¢ao circular:

r
T, =71, (Ej (3.25)

3.3.2Fluido de Bingham

A equacéo constitutiva para um fluido de Bingham em uma tubulagéo circular

pode ser escrita por:
ro=u, (3.26)

Sabe-se que, devido a tensdo limite de escoamento, existe um nicleo ndo
deformado numa regido I <fy do interior da coluna, onde ro é o raio deste nlcleo,

como mostra a Figura 3.2.

Nucleo ndo-deformado

Figura 3.2 — Perfil de escoamento de um fluido de Bingham num tubo de seccéo circular.
(Adaptado de BIRD e FREDERICKSON, 1958)
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Para r >r,, atensdo aplicada é superior a tenséo limite de escoamento, e para,
r =ro, a taxa de deformacéo € nula e a tenséo, ., iguala-se a -r,. Sendo assim, para

a determinacao de r,, a Equacéo (3.25) pode ser escrita como:

I
=T > =R (3.27)

o |<!~1

Para r >r,, substituindo-se a Equacao (3.26) na Equacéo (3.25) e integrando a

velocidade em relacdo ao raio, obtém-se:

,up E —Ty =Ty E (328)
1 r?
v(r)z—ﬂ_(%wa—fyr]mz (3.29)
p

Substituindo-se a condicdo de contorno (V(r

I
2
I

0) na Equagdo (3.29),

obtém-se o valor da constante K,:

K, :i[fw%_f Rj (3.30)

Substituindo o valor de K, na Equacao (3.29), o perfil de velocidade no interior

da coluna resulta em:

V(r)zzéwﬂ (Rz—r2)+;—y(r—R) (3.31)

Com avelocidade, Equacéo (3.31), e a definicdo do raio do nucleo néo cisalhado

r., € possivel determinar a velocidade do n(cleo:
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T T
-V _ w Rz _r2 y -R 3.32
(1) = o (R 1)+ (0 —R) (3.32)

O calculo da vazao na coluna de perfuracdo é a soma da integracdo do perfil de
velocidade na seccdo transversal em r, Equacédo (3.31), do eixo axial até o raio do

nucleo r, e da integracéo da velocidade de r, a R :

R o R
Q :_[O V(r)2zrdr :jo V (1, )27rdr + V(r)2zrdr (3.33)
que resulta em:
3 4
(R T 17
Q= ( ) T_W__y+_L3 (3.34)
Hy 4 3 12¢,

A partir da Equacédo (3.34), pode-se obter uma equacéao para vazédo de fluido

newtoniano fazendo o valor da tenséo limite de escoamento, z,, igual a zero. Assim

tem-se:

Q=r,—— (3.35)
n

3.3.3Equacbes Empiricas do Fluido de Bingham

Para representar o escoamento de um fluido de perfuragcdo, como visto na secéo
2.1.1, considera-se que o fluido comporta-se como um fluido de Bingham, como
descrito pela Equacéo (2.2). Para definir os valores de tensao limite de escoamento
Ty e viscosidade plastica pp como funcdo da temperatura, foram aplicadas duas
equacdes empiricas obtidas no laboratorio de reologia do CERNN, para o fluido BR-
MUL 117.

A tensdo de cisalhamento para o fludo BR-MUL 117 foi avaliada para trés

temperaturas (5°C, 15°C e 25°C), a partir da realizacdo de testes reoldgicos a
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diferentes taxas de cisalhamento. Atensdo de cisalhamento média foi analisada apos
as amostras serem submetidas a um pré-cisalhamento e entrarem em equilibrio

(regime permanente), conforme informagdes apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Informacgdes dos testes experimentais.

Rebmetro Haake Mars il
Sensor Placa-placa: P35 Ti L — jateado
Material testado BR-MUL 117
Pré-cisalhamento 7=1,000 s'L. (Duracéo 60 s)
Temperaturas 5°C; 15°C; 25°C.
7=5,0 s7L.
7=10,0 s'%.
Teste 7=20,0 5L,
Patamar de taxa de cisalhamento (CR) 12300 51
(Duracdo 30 min.) F '
7=40,0 s,
7=50,0 s71.

A tensdo limite de escoamento 7y e a viscosidade plastica yp foram

determinadas a partir do ajuste de uma reta aos valores de tensdo de cisalhamento

em equilibrio para cada patamar de taxa de cisalhamento (7'/ :Const.), obtendo-se os

valores apresentados na Tabela 3.2. Sendo 7, o coeficiente linear e 4, o coeficiente
angular da reta ajustada, como demonstrado na Figura 3.3 para os testes realizados
a 25°C.

Por fim, foram propostos dois ajustes para determinar a variacao de 7, e de [,

com a temperatura, conforme apresentado na Figura 3.4, obtendo-se:

7, =-0,075T +7,6917 (3.36)
sy =—181T +104,42 (3.37)
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Tabela 3.2 Tensao limite de escoamento para o BR-MULL 117 a diferentes temperaturas.

Taxa de Tensé&o de Tens&o Limite Viscosidade
Temperatura Cisalhamento Cisalhamento de Escoamento Plastica R?
(s Média (Pa) (Pa) (mPas)
5 7,6
10 8,4
20 9,3
(o] ’
5°C 0 105 74 95,1 0,988
40 11,2
50 11,9
5 6,6
10 7,2
20 8,1
(o] ! -
15°C 0 88 6,4 778 0,994
40 9,5
50 10,2
5 6,1
10 6,6
20 71
o ;
25°C 0 77 59 58,9 0,997
40 8,2
50 8,8
10 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T ]
9
8

Tenséo de Cisalnamento [Pa]
(6]
T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

0,0
= 0,

[l R 9!

89 7 + 5,9069
965

o

10

15

20 .25 30,
Taxa de Cisalhamento [s™]

35

40

45

50

Figura 3.3—-Variacdo datensao de cisalhamento em equilibriocom ataxade cisalhamento,

para testes realizados a 25°C.
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(b)
u,=-181T+10442  R*=0,9993

@
1,=-0,075T +7,6917  R*=0,9643

N
o
—

Viscosidade Plastica [mPa.s]

N
o
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Tensdo Limite de Escoamento [Pa]
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o
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w
o

10 15 20 10 15 0
Temperatura [°C] Temperatura ["C]2

Figura 3.4 — Variagdo com a temperatura: a) da tensdo limite de escoamento e b) da
viscosidade plastica.

Nota-se, a partir dos valores experimentais, que o coeficiente de determinacéo
R? das curvas de tensdo por taxa de cisalhamento estdo muito proximos de um para
todas as temperaturas testadas. Além disso, os ajustes propostos para calculo da
variacdo da tensédo limite de escoamento e da viscosidade plastica com a temperatura
também apresentam coeficiente de determinacdo muito préximos da unidade. Com
isso, valida-se o método proposto para determinacdo das propriedades do material

testado.

3.4 Adimensionalizacao das Equacdes

A identificagdo de parametros adimensionais permite diminuir o nimero de
variaveis que necessitam ser estudadas no fenbmeno fisico. Outras vantagens da
técnica da adimensionalizacdo é a diminuicdo de instabilidades numéricas, fato que
permite a utilizacdo de sub-relaxacbes menores e diminui o tempo computacional para
a solucdo (MUNIZ, 1995 apud FEDEVJCYK, 2010).

Os valores de referéncia, utilizados na adimensionalizacdo s&o: o comprimento

total da tubulacdo L, o tempo necessario para a onda de pressao percorrer a

tubulacéo (L/ c) , a massa especifica a pressao de referéncia p,, uma pressédo e uma

vazao de referéncia, P; e Qy, respectivamente, que dependem das condi¢cdes de

contorno adotadas. Desta forma, tem-se:
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A temperatura adimensional ¢ € calculada como segue:

f=t ~Tmn_ (3.39)
e — T,

max min
Sendo T, uma temperatura minima e T, uma temperatura maxima, definidas
pelas condicOes de contorno de temperatura do sistema.

A compressibilidade, a , e o coeficiente de expansio térmica, f , adimensionais

séo entdo definidos da seguinte forma:

a = Pe__ P.a (3.40)
pc?
0
18* = ﬂ(Tmax _Tml'n) (341)

Escrevendo as equacdes de conservacdo da massa, Equacdo (3.10), da
quantidade de movimento, Equacéo (3.14), da energia, Equacéo (3.18), de estado,
Equacéo (3.20), e as equacdes de vazdo para os fluidos de Bingham e newtoniano,

Equacdes (3.34) e (3.35), em fungcdo dos parametros adimensionais tem-se:

i—(ﬁ—*ja‘?{“"—?jQw (3.42)
ot a ot a )oz
8P* +(M?jaQ* +7, =0 (3.43)
0z a ) ot
a(p a(p Q6
(P* )+Ma (/’ * ):(E@M (6, -0) (3.44)
ot 0z o Re Pr

p* _ ea*P*—ﬁk(tg—l) (345)
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Q-1 —(ﬂjBi +1ﬂ (3.46)

O numero de Bingham, Bi, na Equacéo (3.46), serd deduzido na sec¢do 3.6.1.

As definicbes do nimero de Reynolds caracteristico do escoamento, Re, do nimero

de Mach local, Ma, e da razio de aspecto, ¢, séo:

Re:pOQ—RD, Ma:Q—R, s=2 (3.47)
A Ac L

3.5 Condic¢bes Iniciais e de Contorno

3.5.1 Hidrodinamicas

Como condicao inicial considera-se que o fluido de perfuracdo, sem cascalhos,

encontra-se em repouso (Q(z,tzo):o) e distribuido uniformemente por todo o

dominio. Para iniciar a circulacdo, uma bomba €é acionada e impulsiona o fluido pelo
interior do tubo. Assim, o fluido de perfuragéo presente no interior do tubo e do espaco
anular comeca a ser deslocado gradativamente. Devido & compressibilidade do fluido,
a propagacao da onda de pressao ocorre com velocidade finita. Desta forma, uma
mudanca na condi¢do de contorno na entrada da tubulacdo demanda certo tempo até
que esta condicéo seja percebida ao longo de toda a tubulacéo.

As condi¢des de contorno analisadas no presente trabalho sdo mostradas na

Tabela 3.3, em que ap6s o acionamento da bomba em t =0 a pressdo manométrica

na entrada da tubulacdo é mantida constante e igual a P, a pressdo da bomba, e a

pressédo no final da tubulacdo é nula.

Estas condicbes de contorno devem ser utlizadas para determinar 0s

parametros de referéncia, Py e Qg, comentados na Secéo 3.4. No qual a presséo de
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referéncia € tomada como a pressdo da bomba (PR = PB), e a vazao de referéncia

acaba sendo uma funcdo da pressao de referéncia (QR =f (PB)).

Tabela 3.3 - Condi¢des de Contorno Hidrodindmicas.

Entrada Saida
Condicao 1: (Pressdo P(z=0t)=P, P(z=Lt)=0
Constante) P'(z =0t")=1 P'(z =1t")=0




44

3.5.2 Térmicas

Quando o fluido encontra-se em repouso (Q(z,t =0)=0), considera-se que o

seu perfil de temperatura esta inicialmente em equilibrio térmico com o perfil de
temperatura do poco. Admite-se que o perfil de temperatura vertical na parede interna
do poco seja idéntico ao perfil de temperatura externo ao pogo, que abrange desde a
superficie da 4gua, passando pelo fundo oceéanico até o fundo do poc¢o. Sendo o perfil

de temperatura vertical definido na Figura 3.5.

0 5 10 15 20 T(C° Superficie do mar
! Entrada da tubulacao
1
100 ¢ !
1
1
1
1
|
300 T i
4 i
- 1
— 1
1
g i Fundo oceanico
£ 1000 t----- A e -
@ ! Inicio do poco
q_) 1
2 :
e |
° 1
[ 1
=] !
o 1
L 1
o 1
1
1
1
1
1
|
1
1 Fundo do poco
3000 T-=-=-f-mmTmomoooooomomomomomoooooooooooooooo S
Formac4o rochosa
v

Figura 3.5 — Diagrama esquematico do perfil linear de temperatura,
arbitrado paraa paredeinternada coluna de perfuracédo e paraa condicao
inicial do fluido (autoria prépria).

A Figura 3.5 descreve o perfil linear de temperatura, arbitrado na faixa de 5°C a
20°C, na parede interna da tubulacédo e para o fluido inicialmente em repouso.

Logo apds o reinicio da circulacao, o fluido entra na coluna de perfuragdo a uma
temperatura de injecao (Tin =25°C). Formando um gradiente de temperatura entre o

fluido que escoa no interior da coluna de perfuracdo e a parede interna da tubulacdo.



45

O que promove o fluxo de calor através da tubulacdo e, com isso, a variacao do pefrfil

de temperatura do fluido, até que o sistema atinja o equilibrio térmico novamente.

3.6 Parametros de Escoamento

Como foi explicado na segéo 3.5, deve-se determinar a vazao de referéncia em

funcdo da presséo de referéncia (QR =f (PB)), para o caso de pressédo conhecida na

entrada da tubulagcdo. Nessa condi¢éo, admite-se que a vazéo de referéncia Q. € a

vazao volumétrica obtida para o escoamento de fluido Newtoniano em regime
permanente. Dessaforma, a Equacao (3.14), em regime permanente, pode ser escrita

por:

_6P _ 4z,

o 3.48
oz D ( )

O gradiente de pressao pode ser escrito como fun¢cdo da queda de pressao (AP)

ao longo de um comprimento L, em que (8P/82:—AP/L). E substituindo-se a

equacao para vazao de fluido newtoniano, Equacao (3.35), na Equacéo (3.48), obtém-
se a seguinte expressdo para a queda de presséo total, em funcdo da vazédo de

referéncia, num escoamento em uma tubulacdo de seccdao circular:

_32Q.uL

AP >
AD

(3.49)

Como mostrado na Tabela 3.3, a condigdo de contorno impde que a pressao na

saida da tubulacéo seja nula. Com isso, pode-se relacionar a queda de pressao com
a pressao proporcionada pela bomba (AP = PB). Desse modo, a vazao da referéncia

pode ser expressa rearranjando-se a Equacéao (3.49):

_ P,AD?
32u,L

Q. (3.50)
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Tendo-se determinado a vazdo de referéncia em funcdo da pressado, pode-se

escrever o nimero de Mach:

1 1

Ma— Qe _[Q: PAD* |2 (a'Res )2 (3.51)
Ac Ac Ac32u,L 32
Em que:
2
Res = 2D (3.52)
w,AL

Com base na vazdo de referéncia, definida na Equacdo (3.50), € possivel

escrever os parametros adimensionais das Equagodes (3.42) e (3.43) como:

Ma (1 )(Q.)_(pc)|[ PAD |_
o _(PBaJEch [PB ][Ac32pr] A (3.53)

Sendo que A é dado por:

1

5 2
4= Res |*_ peD (3.54)
a'32¢) " 32uL

Substituindo a Equacéao (3.53) nas Equacdes (3.42), (3.43) e (3.44), obtém-se:

ﬂ_[ﬁ*ja_ﬁ(,i)a({ _0 (3.55)
a o Jat oz
P )Ry -0 (3.56)
0z ot
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o(p'0 o(p'Q6
((,;* )+(a*/1)%:®(9 - 0) (3.57)

Em que @ é definido como:

_4MaNu _ 1 Nu_ 4hL

= == (3.58)
o0 Re Pr 84 Pr pcDc,

Os parametros obtidos nas Equacgdes (3.55), (3.56) e (3.57), foram deduzidos de
forma a preservar o parametro A, analisado no trabalho de Oliveira (2011), para
posterior comparagdo dos resultados na simulacao do caso isotérmico e validacdo do

mode lo.

Numero de Bingham

A caracteristica ndo newtoniana do fluido de perfuracéo € incorporada ao modelo
através do numero de Bingham. Para que o escoamento do fluido ocorra, é necessario
que o gradiente de pressao proporcionado pela bomba consiga vencer a tensao limite
de escoamento ao longo de toda a tubulagdo. Fazendo um balango de forgas em um
volume de controle que compreende as paredes internas datubulacédo, no qual a forca
normal & area da seccao transversal se iguala a forca de cisalhamento nas paredes
da tubulacdo, pode-se encontrar a minima diferenca de pressdo necessaria para
superar a tensao limite de escoamento. A Figura 3.4 mostra um diagrama com as

forcas atuantes no volume de controle:

APA =17, A (3.59)

2
AP (”E j _ 7 DL (3.60)
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-tz
r
P—™ L. ~— p+Ap
— T
P— -
R

- L -

Figura 3.6 — Diagrama do balanco de for¢cas de um volume de controle, contido no
escoamento em um tubo (Adaptado de: CHHABRA E RICHARDSON, 1999).

Para se determinar a diferenca de pressdo minima, AP, faz-se ¢, = 7, . Obtém-

se entao que:

AP =Y (3.61)

O numero de Bingham é definido como a razdo entre a minima diferenca de
pressdo necesséria para iniciar o escoamento e a diferenca de pressdo méaxima,

proporcionada pela bomba (AP = PB), escrito como:

. AP 4r L
B| — min _ y (362)
AP.  P,D

sendo o niumero de Bingham, Bi, 0 parametro que caracteriza o escoamento do fluido,
para a condicdo de pressdo conhecida na entrada da tubulacdo. Baseado nesta

definicdo, se Bi >1, a pressdo Ps € insuficiente para iniciar o escoamento.

Dessa forma, para a condicdo de contorno de pressao constante na entrada da
tubulacio, verifica-se que A, Bi, ®, o e B sdo os parametros caracteristicos do

problema.
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3.7 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a modelagem matematica do sistema, que
compreende a coluna de perfuracdo. As equagdes governantes foram aplicadas as
hipoteses simplificadoras necessarias para viabilizar a solucdo do problema,
resultando nas Equacdes (3.10), (3.14) e (3.18). Apds as simplificacbes, as equacdes
diferencias parciais foram adimensionalizadas, a fim de se reduzir a quantidade de
parametros a serem analisados.

As equacOes de conservacdo da massa, conservacdo da quantidade de
movimento e conservacdo da energia, Equacbes (3.55), (3.56) e (3.57),
respectivamente, e a equacdo de estado, Equacao (3.45), formam um sistema de
equacdes onde a pressdo, a velocidade, a temperatura e a massa especifica sdo as
incégnitas. Os modelos analiticos dos perfis de velocidade foram deduzidos e as
equacbes constitutivas de viscosidade e tensdo limite de escoamento, obtidas
experimentalmente, foram apresentadas. De forma que essas equacOes serao
utilizadas para calcular iterativamente os valores de vazao e tensdo de cisalhamento
na parede da tubulacdo. A Tabela 3.4 apresenta as equacOes governantes

adimensionais finais.

Tabela 3.4 — Equacfes e parametros governantes

Equacbes Governantes Parametros
1
P Res )2 _ pcD? ;
a'32¢ 32u,L
a_ly_ﬂﬁ_*j%jL(,l)a_Q*:o Bi :Apmin :4TVL.
ot \a ot oz’ AP,  P,D’
P Q. o-2MaNu_ 1 Nu__ 4hL
- t(A) o+, =0 SRe Pr 81Pr pcDc,
olpo .. 0(p Q8 . P
( . )+(a/1)(—*)=cl)(6’w—9) o =—7=PFa
ot 0z PoC
p* —e’P 7 (6= g = ﬂ(Tmax _Tml'n)
\4
. . Bi
Q =rw—[fj8|+1( ) p, = 220t
3 3 (TW) AD
_ P,AD?

Or = 32,1
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4 METODOLOGIADE SOLUCAO

7

Neste capitulo do trabalho é apresentado a discretizacdo e a solucdo das
equacbes apresentadas na modelagem matemética do problema, descritas no
capitulo 3. A primeira etapa consiste na solucdo numérica das equacbes (3.55) e
(3.56) pelo Método das Caracteristicas (WYLIE et al, 1993). Na segunda etapa sera
realizada a solucdo numérica da equacao (3.57) pelo método das diferencas finitas,
que vai incrementar o efeito da variacdo da temperatura ao longo do tempo no
problema. Dessa forma, ter-se-a a discretizacdo de duas malhas: uma malha
retangular para resolver valores de pressao e vazao ao longo do espacgo e do tempo,
e uma malha de energia que fornece valores de temperatura no espaco e no tempo.

Apresenta-se, também, a verificacdo do modelo matemético através da
comparacao dos resultados com a solucdo analitica para o escoamento de fluido
newtoniano em um tubo de secdo circular constante, submetido a condicdo de
contorno de pressdo constante na entrada da tubulacdo e pressdo nula na saida,
apresentadas na sec¢ao 3.5.1. Em seguida, verifica-se o escoamento de fluido de
Bingham na geometria do problema. Analisa-se nesta etapa o critério de convergéncia

e a sensibilidade da malha.

4.1 Discretizacao das Equacdes da Conservacdoda Massa e da Quantidade de

Movimento

4.1.1 Método das Caracteristicas

As equacdes da conservacdo da massa, Equacao (3.55), e da quantidade de
movimento, Equacédo (3.56), formam um sistema de equacdes diferenciais parciais
hiperbdlicas, tendo como incognitas a pressdo e a vazdo e como variaveis
independentes a posicao e o tempo. Para a solucdo do problema sera aplicado o
método das caracteristicas, o qual consiste na simplificacdo das equacdes diferenciais
parciais em uma familia equacdes diferenciais ordinarias. As equacdes resultantes
sao integradas pelo método das diferencas finitas (WILYE et al., 1993).

A primeira etapa do processo consiste em combinar linearmente as equacdes

(3.55) e (3.56) usando o multiplicador y :
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P Q. oP" _(B100 _ (,\9Q | _ 41
{az*Jr(ﬂ)at* +rw}+;{ * (aj *+(/1)az*} 0 @.1)

Rearranjando os termos, a Equacéo (4.1) pode ser escrita na forma:

;{ai*+16i*—[ija—ﬂ+(z){£+1£}+r; o 4.2)
ot x 0z a ot ot oz

Sabendo-se que P*=P"(z',t") e Q" =Q"(z',t"), é possivel aplicar a definicdo

de derivadas totais para pressao e velocidade:

dp* =8P* +8P* di* (43)
dt ot oz dt

dQ _Q R dz. (4.4)
dt ot o0z dt

Comparando as Equacdes (4.2), (4.3) e (4.4) deduz-se que:

=X (4.5)

Resolvendo a Equacéo (4.5) para o multiplicador y:

dz’
=41 € — =+ 4.6
X ar (4.6)

=

Aplicando-se as definicbes (4.3), (4.4) e (4.6), a equacéo (4.2) pode ser reescrita

em termos de suas derivadas totais:
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dP* (B )06 Q .
i{dt* (a*]at*}r(l) i +7, =0 4.7)

A partir das Equacdes (4.6) e (4.7) sédo determinados dois pares de equacdes,

os quais definem as linhas caracteristicas C* e C:

P’ (g oo . ..dQ" .
— | = |—=* A — + =0
cr: ddt (a ]& (4) G+ o (4.8)

dz" =dt’

daP (oo , .dQ° .
- * _‘k _* ﬂ/ * =

c dat (a ]at () g * o (4.9)
dz’ =—dt’

Como a tubulacdo estd sendo discretizada ao longo do seu comprimento, €

preciso substituir as derivadas no tempo por derivadas na distancia. Para isso deve-

se multiplicar as Equacdes (4.8) e (4.9) por (dt*/dz*):

=0 (4.10)

cr; A _[F 1904 I d
dt dz a Jot dz dt dz dz

dP” dt’
-——+
dt dz

(4.11)

i ae*dtﬁ(ﬁ)dQ* dt*+r\jv dt*=0
a Jot dz dt dz dz

Rearranjando a Equacao e lembrando que (dt/dz) =+1, obtém-se (ESCREVER
DE OUTRA FORMA):

C*: Ll —('B—j o0 +(2) do +7, =0 (4.12)



53

c: WP (£ 1299, (19 - _o (4.13)
ot dz

Com as equacbes governantes convertidas em equacdes diferenciais totais,
integram-se estas equacdes ao longo das linhas caracteristicas c* e C- dentro de um
intervalo dt. Conhecendo-se avazdo e a pressdo em todo o dominio, em um instante
inicial t =0, é possivel determinar estas variaveis em um instante de tempo futuro.
Utiliza-se uma malha uniforme, com um ndmero par de células em cada regido do

dominio, em que cada célula possui um comprimento adimensional Az" =1/N. A

Figura 4.1 ilustra uma malha empregada para solugdo em um tubo. A integracao da
Equacdo (4.6) indica que a malha espacial e temporal devem manter a relacao

AZ" = At".

t=At N N
% N C C % N At

Figura 4.1 - Malha axial e temporal que descreve o método das caracteristicas.

A integracdo da Equacdo (4.12), entre os pontos i—1 e i, resulta na seguinte

equacao:

*

n-1 n-1
Pi*n+1:Pii2 +ﬂ_* eln_l_M]Az*
.. a 2
(OR - (4.14)
_(/1) (Qi*n+l - Qi*-nl) TS (z'v*vr,1i+1 + z'\:/r,1i —1)
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onde o segundo termo a direita da Equacdo (4.14) estq associado a diferenca de
temperatura entre o ponto desejado, no instante de tempo atual, e a média dos valores
de temperatura adjacentes, no instante anterior, pois 0s pontos de temperatura a
serem calculados séo definidos pelo método das diferencas finitas aplicado a equacéo
de energia, que sera mostrado na secgao 4.2.

Procedendo de maneira semelhante para a equacao caracteristica C-, ou seja,

integrando a Equacéo (4.13) entre as posicdes i +1 e i chega-se em:

* n-1 n-1
F)i*rHl:F)i:_T'i'ﬂ_*( if_‘:—l_gi ;HH-Z jAZ*
“ (4.15)

AQs-Q)+ A ()

Note que as incognitas das Equacgdes (4.14) e (4.15) sé@o Pi'Hl e Qim. Os valores

.~ . . .. ~ . 1 ~
nas posicdes -1 e 1+1 ja sdo conhecidos. Isolando-se o termo F’in+ , as equacoes

citadas anteriormente podem ser reescritas da seguinte forma:

C+ : Pi*n+l — F+ —(ﬂ,)Q:nﬂ _[ATZ T:vr’1i+1 (416)
- *n+l - *n+l AZ* *n+l

nas quais os coeficiente F* e F~ sédo dados por:

F'=P7 +£*£0.”

i— i-1
(04

n-1 n-1 *
_ 9i—2 + 0| ]AZ* + (A)Qi*jl _ E_J T;Vr:lifl (4.18)

. ’ e t+ont) . \ AZ" ) .
F- :|:i+;+ﬂ_*( i’ll_%jAz —(A)Qifﬁ(—zjrw?m (4.19)
o



55

Resolvendo o sistema de equacgdes formado pelas Equacbes (4.16) e (4.17),
obtém-se as equacdes finais para o calculo da pressédo e vazdo volumétrica como
funcdo dos valores de pressdo e vazdo no instante de tempo anterior. Entao,

somando-se as duas equacdes, tem-se:

wa F+F
Pin+l:% (420)

E igualando-se as Equacdes (4.16) e (4.17), tem-se:

Q™ :[zpl%j(P —F 5,7’ (4.21)

Uma vez que a tensdo de cisalhamento z,,, depende da vazdo Q’ para ser

calculada no instante de tempo futuro, esses dois valores serdo calculados

iterativamente pelo método das secantes.

4.2 Discretizacdo da Equacao da Conservacao da Energia

A equacdo da conservacdo da energia, Equacédo (3.57), sera discretizada pelo
meétodo das diferencas finitas. Sendo que a malha para esta equacéo, Figura 4.2, sera
coincidente com a malha obtida pelo método das caracteristicas, Figura 4.1. As
equacoes solucao do problema estéo referenciadas na Figura 4.2, onde: a) a cor azul
escuro representa as equagdes do método das caracteristicas, curvas C* e C™; b) as
cores verde, vermelho, azul claro e amarelo, representam as equacfes de

conservacdo de energia (E,, E,, E, e E,), respectivamente.
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Figura 4.2 — Acoplamento das malhas axial e temporal, para o método das caracteristicas, em
azul, e diferencas finitas, em verde. Em que as cores verde, vermelho, azul claro e amarelo
representam as diferentes discretizacdes da equacao da energia.

A aplicacdo do método das diferencas finitas na Equacédo (3.57) consistira na
transformacéo das derivadas do lado esquerdo da equacédo em termos algébricos por
meio de uma aproximacgao de primeira ordem, utilizando-se diferencas atrasadas. A
Equacdo (3.57) sera discretizada em relagdo ao dobro do intervalo de tempo
infinitesimal 2At" e ao dobro do comprimento axial infinitesimal 2Az", para que a
solucdo numérica da equacdo de conservacdo de energia possa ser acoplada as
equacOes solucdo do meétodo das caracteristicas. O gradiente de temperatura,
expresso pelo lado direito da Equacao (3.57), sera discretizado como sendo a média
das diferencas das temperaturas, na posicdo desejada e na posicdo anterior, no

instante de tempo futuro, (n+2).

sirllo] "o o ol o]

(0\24:2 . ein+2)_+_ (0n+2 . 9|r1;2)

w,i—-2

(4.22)

=]
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A Equacdao (4.22) é valida para os pontos a partir de (i = 3) até o ponto a jusante,
do instante de tempo (t =2At) até o instante final. Para o calculo da temperatura em
(i=3), por exemplo, s&o usados os valores dos pontos (i =3), no instante (t=0),
e (i =1), noinstante (t=2At), como indicado pelas linhas verdes e pela denominagéo
(E,), na Figura 4.2.

Colocando em fator comum os termos do ponto desejado e do ponto adjacente,
e separando-se os pontos da parede da tubulacdo, nos instantes de tempo atual e

futuro, obtém-se:

. 1 (a2 "
H_n+2 y n+2 — + == ) n+2 + (1) _ H_n |_*
| {p. [ AT ( e ]Q. } } i ( Al ]

(4.23)
n+2 a i *~*\12 _ n+2 n+2
-0, HEJ(IOQ )i—2 _q):|_q)(9w,i +Hw,i—2)
Rearranjando a Equacéao (4.23), tem-se:
n n+2
t9in+2 _ C.H" +C07 +C, (4.24)
Cl
Em que:
. 1 (ad)
C = _n+2 —*—|- — .n+2 +(D 425
1 p| (At (AZ le ] ( )
P
C, =" 4.26
e = A (4.26)

C, = (“*%j@b*):‘j @ (4.27)
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w,i—2

C, = (62 +6,7,) (4.28)

Para o calculo da temperatura nos pontos pares, no instante de tempo (t = At),

a Equacao (3.57) sera discretizada em relagéo a At" e 2Az". E o valor atualizado sera

obtido mediante os valores nos instantes de tempo (t =0) e (t = At). Tomando como
exemplo o ponto (i = 4), a temperatura € calculada usando-se os valores dos pontos
(i=4), noinstante (t=0), e (i =2), no instante (t =At), como indicado pelas linhas

vermelhas e pela denominacéo (E, ), na Figura 4.2.

ot = 4.29
. . (4.29)
No qual:
. 2 AP
C = _n+1 — + " .n+l +CD 430
1 p| [At [AZ )Q| j ( )
2p."
C =4 4.31
2 At* ( )
QA eyl
C3 = [Ej(p Q )i—2 -0 (432)
C,=(6y+6,7,) (4.33)

No ponto (i =2), a partir do instante de tempo (t =3At), a Equacéo (3.57) é

discretizada em relacdo a 2At" e Az". Dessa forma, quando a temperatura é calculada

nesse ponto, séo usados os pontos (i =1), no instante (t =3At), e (i =2), no instante

(t = At), como indicado pelas linhas azuis e pela denominagéo (E,), na Figura 4.2.



o2 — C.o +Csﬂin—:z +C,

e

No qual:

C, =(6y +0,7)

w,i-1

59

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

Para o ponto (i =2) no instante (t=At), a Equagéo (3.57) foi discretizada em

relacdo a At e Az . A temperatura é calculada usando-se 0s pontos (i :1), no

instante (t=At), e (i=2), no instante (t=0), como indicado pelas linhas amarelas

e pela denominacéo (E,), na Figura 4.2.

C29in + C3‘9ir:l + C4

anJrl —
I Cl

No qual:

Cl :Zpi*n+1[Ait*+[Z_Z/}jQi*n+l}+(D

(4.39)

(4.40)
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2p. "
C, ==t 441
2 At (.41)
200\ aa\il
C; = (?](P Q )i_l -0 (4.42)
C,=(6+oyt) (4.43)

As Equacles (4.24), (4.29), (4.34) e (4.39), contemplam todos os pontos da
malha da solucéo para a equacao da conservacao de energia, que esta perfeitamente

acoplada a malha da solugédo obtida pelo método das caracteristicas.

indices das Solugdes Analiticas e Empiricas

A indexacdo das solucbes analiticas, Equacdes (3.20) e (3.34), e empiricas,
Equacdes (3.36) e (3.37), indica de que forma as mesmas serédo acopladas ao modelo

numeérico. Desse modo, obtém-se:

1_ @@ (R =R)-A (T -To)
o= pe 0 0 (4.44)

i ZRY [ 5 1 ()

7yt =-0,075(T,"*)+7,6917 (4.46)
ppit =—181(T"")+104,42 (4.47)

Este trabalho contempla a modelagem matematica e solucdo numeérica para a
simulacdo do escoamento de fluidos de perfuracdo newtoniano e ndo-newtoniano
numa coluna de perfuracdo (tubo orientado verticalmente), para as hipoteses de
escoamento compressivel e ndo-isotérmico. Para o qual, as andlises serdo realizadas
para as trés condicbes de contorno apresentadas na secdo 3.5. A Figura 4.3,
apresenta a distribuicdo dos volumes da malha axial e as principais equacdes do

modelo desenvolvido séo apresentadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.3 — Distribuicdo dos volumes da malha axial ao longo da coluna de perfuracéo.

Tabela 4.1 - Equacdes solucdo do problema.

Numeragéao Equacoes
: S\ 2AZ" ) .
C+ : P n+l — F+ _ ﬂ, _ n+l n.+1
(4.16) . (P 2)Q (—5 ]TW,,
- F O\ 2A7" ) .
cC: P n+l _ F + A *n+l + n+l
(4.17) . (P2)Q [—5 ]rw,l
C aﬂ +C 3n+2 +C
an+2 _ 27 3Vi_o 4
(4.24) . S
(4 29) o2 — ngin +C30in_12 +C4
. . 3
(4.34) gz _ GO +C,0"2 +C,
. . 3
n n+1
(4.39) lgin+1=C29i +C,0", +C,
Cl
(3.20) P = e FP AT T)
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o 7(RP (a1 ()
(334) Qi —‘u—;i T_?—FE(T\E?):”
(3.36) 7yt =-0,075(T,""*)+7,6917
(3.37) ppit =—181(T"*)+104,42

4.3 Procedimento de Calculo

Uma vez obtidas as equagdes solucdo do problema, Tabela 4.1, desenvolveu-
se um algoritmo para implementar a solucdo. Desse modo, a obtencdo dos campos
de vazao, pressao, temperatura e demais variaveis ao longo do dominio do problema
é realizada através de um software em linguagem computacional FORTRAN. A seguir,
€ mostrada a sequéncia légica do programa para descrever o procedimento de

calculo:

1. Inicialmente, |é-se os dados de entrada, como as dimensGes do pogo, 0s
parametros do fluido de perfuracdo, o tempo de simulacdo e os parametros
iniciais do problema (A, Bi, ®, a e £°). Nesta etapa também devem serlidos
gual condicédo de contorno sera utilizada no problema, o nimero total de células
da tubulacdo (N) e 0 tempo maximo para a realizacdo da simulagcéo (t,;ax).
Com base no tempo maximo, calcula-se o nimero maximo de instantes de

tempo (k) Em que a cada iteracdo avanca-se dois passos de tempo,

K = (tna /247 ) +1;

max

2. Conforme estabelecido nas condi¢des iniciais, fazem-se 0s campos iniciais de

pressdo e de vazdo iguais a zero, em (t* =0)e (k=1);

3. Calcula-se a presséo e a vazao nas fronteiras pares da malha da tubulacdo
através das Equacdes (4.20) e (4.21), respectivamente. A pressao e a vazao

calculadas neste estagio correspondem a uma etapa intermediaria,
t’ =(2k—1)At. ApOs isso calculam-se o0s novos valores de massa especifica,
temperatura (N0 mesmo looping de tempo), EquacOes (3.21) e (4.24)

respectivamente, e, por sua vez, as novas propriedades do fluido de

perfuracédo: viscosidade, tensdo limite de escoamento, compressibilidade,
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coeficiente de expansdo volumétrica e coeficiente de pelicula. As equacdes
aplicadas aos fluidos Newtoniano e Binghamiano diferem para o calculo da
vazdo (pelo fato de o fluido Newtoniano nao possuir tensdo limite de
escoamento) e viscosidade. Caso o fluido seja Newtoniano a aplicacado das
equacdes ja soluciona o problema. Entretanto, se o fluido € de Bingham, uma

vez que a tensdo de cisalhamento na parede, r, ., depende da vazo, Q.o

i
processo é realizado iterativamente. Como estimativa inicial, utiliza-se a vazao
obtida para o escoamento de fluido Newtoniano e obtém-se o valor da tenséo

de cisalhamento na parede. Com esse valor, calcula-se uma nova vazao para

)

for superior ao residuo maximo Res, . ou de o nUmero maximo de iteragdes

Bingham. Este processo se repete enquanto o residuo (Res(i) = ‘Qi*””—Qi*“

n,., for atingido;

4. Com os campos de pressado, vazao, temperatura e as demais variaveis

determinadas em toda a malha de entrada passa-se para a determinacao

desses campos no proximo passo de tempo (t*=2kAt*). O processo é

semelhante ao realizado no passo anterior, com a diferenca de que o calculo

ocorre nas células impares, comecando pela fronteira (i =3) e indo até a
fronteira (N —1);

5. Passa-se para a determinacdo das varidveis nos contornos. Este passo

depende da condicdo de contorno que € imposta ao problema. Para a fronteira

a esquerda, (i =1), conhecendo-se uma das incégnitas, presséo ou vazdo, é
possivel determinar a outra, através da linha caracteristica (C‘), Equacéo

(4.17), uma vez que os valores de presséo e vazao no passo de tempo anterior,

em (i=2) sdo conhecidos. Para a fronteira da direita, (i=N+1), o

procedimento € similar ao longo da linha caracteristica (C+);

6. Armazenam-se entdo 0s campos de pressao, vazao, temperatura e demais

variaveis no instante de tempo atual, (t" = 2KAt");

7. Verifica-se se o tempo maximo estipulado foi alcancado, caso positivo, encerra-
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se o problema, caso negativo, avanga-se uma iteracédo e retoma-se o passo 3.

4.4 Verificagcao do Modelo

441 Comparacdo com a Solugéo Analitica para Fluido Newtoniano

Para o escoamento de fluidos newtonianos em um tubo de secéo circular
constante, sob a condicdo de contorno de presséo constante na entrada e pressao
nula na saida, as solu¢cbes analiticas para determinacdo dos campos de pressao e

vazao séo conhecidas (OLIVEIRA, 2011), respectivamente por:

* * * * 7i > 1 . * * . *
P(z,t)=(1-z)-2e ?* —sing,z | cosmt + sinmt 4.48

@

t
S B
Q(z'.t')= 2e Z[icosle*sinw,t*J+[1—e AJ (4.49)

A FH\ o

sendo Q =lz, @ =Q? ~1/44*, e | um nimero inteiro. A validade destas solugdes
ocorre quando 1>1/27~0,16.

Visando comparar os resultados do presente modelo com a solucdo analitica

para o caso isotérmico, adotou-se os parametros da Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Pardmetros utilizados na comparacédo de resultados.

*

A Bi ) a B N
1 0 0 |10(10°) 0 1000

Inicialmente, o fluido encontra-se em repouso preenchendo todo o espaco no
interior do tubo e com condi¢cdo de contorno de pressédo de 0,1 na entrada do tubo. A
pressdo manomeétrica na saida do tubo é nula. A Figura 4.4 apresenta a comparacao
entre o resultado da solucéo analitica e o resultado do modelo atual, em que a solugéo
numérica é validada pela boa proximidade com a curva da solucdo analitica. Pelo fato

de a solucdo analitica admitir infinitos pontos, observa-se que a curva é mais
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suavizada nas extremidades em comparagcdo com a solugdo numeérica, como mostra

a ampliacédo na Figura 4.4.

- Lo Sol. Numérica |
- — So0l. Analitica -
08l | 1
06 H
A i
04 H
02 H
: LT [ [=ir) [ 4
S [ R - R Aty

t

Figura 4.4 — Comparacédo entre o método das caracteristicas com a solucdo analitica durante a
evolucédo temporal de pressdo adimensional em z* = 0,5.

4.4.2 Anélise de Sensibilidade da Malha

Para a analise de sensibilidade da malha, realizou-se a mesma simulacéo
variando apenas o nimero de células na direcdo axial. Os parametros do fluido séo
apresentados no Capitulo 5, sendo o objetivo desta secao analisar somente o efeito
do refinamento da malha.

Na andlise da malha axial, foram utilizados os seguintes nimeros de células:
500, 1000 e 3000. A Figura 4.5 apresenta a variagcao da pressao ao longo do tempo
na tubulacdo para as quatro malhas axiais definidas, na condicdo de pressao
conhecida na entrada. Nota-se que, para a obtencdo da evolucdo temporal da
pressao, o nimero de volumes para os métodos utilizados, método das caracteristicas
e diferencas finitas, deve ser razoavelmente elevado, pois 0 modelo ndo admite uma
discretizacao inferior a 3000 pontos. A partir desse valor, o nimero de volumes passa
a interferir minimamente.
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Figura 4.5 — Variacédo da pressdo adimensional ao longo do tempo adimensional no fundo do
poco para diferentes numeros de volumes, na condi¢cdo de pressado constante, em z* = 0,1.

4.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as discretizacbes das equacdes do
problema e a posterior aplicacdo do método das caracteristicas para a solucdo das
equacdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento, e a aplicacao do
método das diferengas finitas para a solucdo da equacdo da energia, de forma
acoplada com o método das caracteristicas. Entdo, foi realizada a verificagdo do
modelo numérico com a solugdo analitica do escoamento para fluido newtoniano. Por
fim, foi feito a analise de sensibilidade da malha, para os casos de pressao e vazao
conhecidos na entrada da tubulacéo e pressao nula na saida, a fim de se obter uma

maior confiabilidade em relacdo aos dados gerados pelo modelo numérico.



67

5 RESULTADOS

5.1 Escoamento com Pressdo Constante

Com o objetivo de analisar a propagacdo de pressdo durante o reinicio de
escoamento de fluido de perfuracdo e os efeitos dos parametros adimensionais do
problema, determinou-se um caso padrdo com parametros da geometria e do fluido
definidos. A partir deste caso, foram analisados os efeitos de determinados
parametros e comparou-se os resultados entre um fluido de Bingham e um fluido

Newtoniano. A Tabela 5.1 apresenta os valores de cada parametro.

Tabela 5.1 - Parametros da perfuracdo do caso padrao.

Parametro Valor Unidade

Velocidade de propagacdo da onda de presséo, c 1000 [m.s*]
Temperatura minima, T,_. 5,00 [°C]
Temperatura maxima, T,__ 20,00 [°C]
Temperatura de injecdo do fluido, T, 25,00 [OC]
Compressibilidade adimensional, o' 10(10°) [-]
Coeficiente de expansdo térmica adimensional, A" 10(10°) [-]
Diametro da tubulagdo, D 0,5 [m]
Comprimento da tubulago, L 3000 [m]

Area da tubulagio, A 0,1963 [m*]
NUmero de Bingham, Bi 0,8975 [-]
Parametro @ 0,1428 [-]
Parametro 1 0,8975 [-]

Para a analise de sensibilidade dos parametros adimensionais sob a condi¢céo
de contorno de pressédo constante na entrada da tubulacdo e nula na saida, foi
utiizado o caso padrao apresentado na Tabela 5.1.

Quando acionada a bomba de circulacdo, assume-se que a presséo na entrada
da tubulagdo atinge seu valor maximo e mantém-se. Portanto, a variacao de pressao
ao longo da tubulacdo depende da propagacdo da onda de pressdo. A Figura 5.1

apresenta a evolucdo temporal da pressédo, durante o regime transiente da



68

recirculagdo, em dois pontos da tubulagdo (z*=0,1 e z*= 0,9), comparando 0s casos

isotérmico e nao-isotérmico.

1 T T 1 ‘ 1T T 1 ‘ 1T T 1 ‘ T T 1 ‘ 1T T 1 ‘ 1T T 1 ‘ T
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Figura 5.1 — Evolucdo temporal da pressdo para duas posi¢des da tubulacdo (z*=0,1 e z*=0,9) e
comparacdo entre os casos de escoamento compressivel isotérmico, (T=5°C e T=25°C), e néo-
isotérmico.

Nota-se, na Figura 5.1, oscilacdes na pressédo devido a propagacéo e reflexdo
da onda de pressao. Isso se deve ao fato de que as ondas de pressao, ao se
propagarem, sofrem reflexdo quando se deparam com as extremidades da tubulacéo.
E quando uma onda em sentido ao final da tubulagdo encontra uma onda refletida,
ocorre uma interferéncia construtiva, que acarreta num pico de pressao. Apés a
interferéncia, as ondas continuam se propagando, sem que energia tenha sido
dissipada devido a interferéncia.

Em cada posi¢cdo mostrada no grafico, as hipteses para avaliar o efeito da

temperatura geraram resultados diferentes. Para o caso isotérmico a 25°C houve uma
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maior oscilagéo de pressdo, que advém da reducdo da viscosidade do fluido a essa
temperatura. Desse modo, a energia dissipada no deslocamento da onda de presséo
€ a menor em relagdo aos outros casos. Para as hipGteses isotérmica com
temperatura fixada a 5°C houve uma maior dissipacao de energia, devido a menor
temperatura e, com isso, um aumento na viscosidade do fluido. Dessa forma, as
oscilacbes da propagacédo de onda ficaram muito mais amortecidas.

As trés hipéteses simuladas também diferem na forma dos patamares dos picos
de presséo, em que a 25°C o patamar possui uma maior curvatura, mostrando que a
pressdo ndo é constante como se costuma observar no caso isotérmico. Para o caso
a 5°C o patamar também ndo possui pressdo constante, contudo, isso se manifesta
no inicio da interferéncia entre ondas e, a ao longo do patamar, a presséo passa a se
tornar constante. J4 o caso ndo isotérmico permaneceu em uma faixa intermediéaria

aos outros dois casos.

5.2 Efeitos dos Parametros

A partir dos parametros estabelecidos na Tabela 5.1, outros casos foram

simulados a fim de se realizar a analise dos efeitos dos parametros adimensionais do

problema: 4, Bi, ®, o e S .

5.2.1 Efeito do Parametro A
O parametro A= ( pCDZ) / (32pr) representa o efeito relativo entre a propagacéo

da onda de presséo e a dissipacéo viscosa. Note que 1= (pcD/yp)(D/L)(]/SZ) pode

ser entendido como uma relacdo entre o numero de Reynolds (em termos da
velocidade da onda) multiplicado pela razdo de aspecto. Aumentando o comprimento
da tubulacdo, bem como a viscosidade do fluido, obtém-se menores valores de 4,0
que proporciona uma dissipa¢ao mais rapida da onda de presséo. Fluidos com maior
massa especifica ou que permitam maiores velocidades de propagacao (menor
compressibilidade), escoando em tubulacbes de maiores diametros dissipam mais
lentamente a onda de presséao, possuindo maiores valores de 1.

Analisando o efeito de 4 na evolu¢cdo temporal dos campos de pressao, Figura

5.2, observa-se que para pequenos valores deste parametro ocorre uma maior



70

dissipacdo das ondas de pressao, em que para A =0,2 os picos de pressédo sofrem
maior dissipacao ao longo do escoamento. Contudo, nota-se uma maior oscilacédo de
presséo no patamar dos picos de presséo, apresentando uma instabilidade ao final do
pico, como pode ser observado na ampliacdo na Figura 5.2. Para 1=0,5e 1=10,a
oscilacdo no patamar dos picos de pressao reduz gradualmente e a dissipacao de

pressdo é menor, apresentando picos de pressao mais elevados para 41 =10.
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Figura 5.2 — Efeito do parametro A na evolucdo temporal da pressdo em z* = 0,1; Bi = 0,2;
® =02; & =1,0(10E-6); S = 1,0(10E-6).

5.2.2 Efeito do Nimero de Bingham, BI

A caracteristica ndo newtoniana do fluido de perfuracéo € incorporada ao modelo
através do nimero de Bingham, que fornece uma medida da viscoplasticidade do

fluido na formacao e localizacdo de zonas de estagnacdo dentro da tubulacdo. Ele é
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definido como a razdo entre a minima diferenca de pressdo necesséria para iniciar o

escoamento e a diferenca de pressdo maxima, proporcionada pela bomba.

A Figura 5.3, apresenta o efeito do nimero de Bingham na evolugcdo temporal da
pressdo, durante um escoamento em regime transiente, compressivel e nao-
isotérmico. Percebe-se que, com o aumento do nimero de Bingham, ocorre o
amortecimento dos picos de pressao, onde uma pequena variacdo deste parametro
promove uma significativa redugdo da transitoriedade do processo. O valor do nimero
de Bingham caracteriza o escoamento, em que, para um namero de Bingham igual a

zero, o efeito da tensao limite de escoamento ndo é evidente e tem-se um fluido

Newtoniano.
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Figura 5.3 — Efeito do nimero de Bingham, Bi, na evolucao temporal da pressdo em z*=0,1e
7*=0,9; A =0,2, ® =0,2; @ =1,0(10E-6); S = 1,0(10E-6).
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Para a hipbtese isotérmica, a medida que o nimero de Bingham se aproxima de
1,0, a pressédo na entrada da tubulacdo reduz até a pressao minima de escoamento e
tem-se entdo um regime transitério totalmente amortecido e vazdo nula. Para o
escoamento nao-isotérmico, mostrado na Figura 5.3, a curva para Bingham igual a
1,0 mostra um pico de presséao inicial. Isso se deve ao efeito da temperatura nas
propriedades do fluido, que faz com que as caracteristicas do fluido ndo sejam

homogéneas ao longo da tubulacéo.

5.2.3 Efeito do Parametro, @

O parametro @ estd associado a taxa de transmissao de calor ao longo das
paredes datubulacdo, decorrente de uma diferenca de temperatura estabelecida entre
a parede interna do tubo e a temperatura média do fluido, sendo este parametro
fortemente dependente das propriedades do fluido e do material da tubulacdo. Este

parametro pode ser entendido como uma relagdo entre as propriedades de

escoamento e as propriedades termodinamicas do fluido ® =(Ma/Re)(Nu/Pr)(4/5).

O propdsito do emprego deste parametro é verificar se a transferéncia de calor durante
o processo interfere sensivelmente nas propriedades reolégicas do fluido de
perfuracéo.

A Figura 5.4 mostra o efeito do parametro @, na evolugdo temporal da pressao
na entrada da tubulacdo. E observa-se que este parametro ndo atua no sentido de
dissipar as ondas de pressdo e tem uma interferéncia minima no patamar dos picos
de presséo, gerando apenas uma instabilidade na extremidade de saida do patamar

de cada pico.
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Figura 5.4 — Efeito do parametro @, na evolugédo temporal da pressdo em z* = 0,1; Bi = 0,2;
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74

*

5.2.4 Efeito da Compressibilidade Adimensional, &

O presente modelo s6 € capaz de simular escoamento de fluidos com baixissima
compressibilidade. Devido a isso, os efeitos da variagdo da compressibilidade

adimensional ndo sdo evidentes, como mostra a Figura 5.5, e as curvas sdo idénticas.

11— L L L L L L L L L
0.8
0.6 _
*
A |
0.72 - -
0.4 _
] o =1,010°)
0.715 B -—-- uiz 110(10-7)
o =1,0110%) 4
0.2 —
[ v v v v b b b by g
0 1 2 3 4 5 6

Figura 5.5 — Efeito do parametro a’, na evolucdo temporal da pressdo em z* = 0,1; A =0,2;
Bi =05 ® =0,2; # = 1,0(10E-6).
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5.2.5 Efeito da Coeficiente de Expans&o Térmica Adimensional, [

Assim como para a compressibilidade do fluido, o modelo admite apenas fluidos
com baixissimo coeficiente de expansdo térmica adimensional. Dessa forma, 0s
efeitos da variacado desse parametro ndo sao evidentes, como mostra a Figura 5.6, e

as curvas também sédo idénticas.
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Figura 5.6 — Efeito do parametro ﬁ na evolucdo temporal da pressdo em z* = 0,1; A = 0,2;
Bi =05 ® =02 @ = 1,0(10E-6).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico para simular o
escoamento compressivel e transitério caracteristico do reinicio da circulacdo de
fluidos de perfuragéo néo gelificados em uma coluna de perfuragdo, para o caso nao
isotérmico. Este modelo permite o estudo da propagacéo da presséo durante o reinicio
do escoamento de fluidos de perfuragéo e a avaliacdo das propriedades do fluido na
transitoriedade do processo e no controle interno de pressao. Fluidos de perfuracéo
sao tratados como fluidos ndo newtonianos de Bingham e os efeitos viscosos sao
considerados através de uma tensdo de cisalhamento média, para cada volume, na

parede da tubulacéo.

Com o propoésito de diminuir o numero de variaveis influentes no problema,
realizou-se uma parametrizacdo das equacdes. Foram definidos como parametros
governantes do problema: A, que representa o efeito relativo entre a propagacao da
onda de pressao e a dissipacao viscosa, 0 nimero de Bingham, Bi, o parametro

associado a transferéncia de calor na tubulagdo, @, a compressibilidade adimensional

o e o coeficiente de expanséo térmica adimensional g’ .

A verificacdo do modelo numérico foi realizada através da comparacdo da
solucdo analitica para um fluido newtoniano para a condicdo de pressao constante na
entrada da tubulacdo e pressdo nula na saida. O modelo apresentou O6tima

concordancia com a solucéo analitica para a evolugdo temporal da presséo.

Com o modelo verificado, realizou-se um estudo mais detalhado para um caso
padréo apresentado na Tabela 5.1. A partir deste caso foram analisadas as influéncias

dos parametros adimensionais deduzidos no trabalho: o parametro A4, o nimero de

Bingham, Bi, e o parametro associado a transferéncia de calor na tubulacédo, @.
Diante do que foi observado, pode-se concluir que:

e Apressdo em regime permanente € independente de A , do nUmero de Bingham

e do parametro @, contudo apresentou uma pequena elevacdo com o aumento

do nimero de Bingham;
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Ocorre maior dissipacdo da onda de pressédo a medida que se aumenta 0 nimero
de Bingham;

A intensidade dos picos de pressdo estd relacionada ao fenémeno de
superposicdo das ondas de pressdo que sdo refletidas nas extremidades da
tubulacéo;

A medida que se aumenta o valor do parametro 1, aumenta-se também a massa
especifica e, assim, o fluido torna-se mais estruturado, permitindo uma maior
transmissao das ondas de pressao ao longo da tubulagédo, com um aumento dos

patamares dos picos de pressao.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

O modelo apresentado possui muitas limitagdes que devem resolvidas. Para os

trabalhos futuros sugere-se:

Resolver as equacOes governantes da continuidade, conservacdo da
guantidade de movimento e conservacdo da energia pelo método das
caracteristicas somente. A fim de evitar adaptacdes no modelo, devido ao
acoplamento das malhas, que geram inconsisténcia na obtengcéo dos dados;
Modelar o processo e funcdo da massa especifica ao invés da pressdo. Dessa
forma, os efeitos da transferéncia de calor nas propriedades reolégicas do
fluido de perfuragédo seriam mais evidentes.

Como o modelo do presente trabalho resultou num fluido muito fracamente
compressivel é interessante adaptar o modelo para que seja mais compressivel
e, assim, observar os efeitos da compressibilidade adimensional e do
coeficiente de expanséo térmica adimensional.

Modelagem bidimensional do problema, com transferéncia de calor conjugada;
Incorporacdo dos efeitos da gelificacdo e da quebra de gel durante o reinicio

de escoamento.
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