UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE MECANICA
ENGENHARIA MECANICA

VINICIUS DAROZ

INVESTIGACAO NUMERICA DA CIRCULACAO DIRETA E REVERSA
NO PROCESSO DE PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 2

CURITIBA
2015



VINICIUS DAROZ

INVESTIGACAO NUMERICA DA CIRCULAGCAO DIRETA E REVERSA
NO PROCESSO DE PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO

Monografia do projeto de pesquisa apresen-
tada a disciplina de Trabalho de Conclusao
de Curso 2 do curso de Engenharia Mecanica
da Universidade Tecnoldgica Federal do Pa-
rana, como requisito parcial para aprovagao
na disciplina.

Orientador: Prof. Dr. Admilson T. Franco
Coorientador: Prof. Dr. Eduardo M. Germer

CURITIBA
2015



TERMO DE APROVACAO

Por meio deste termo, aprovamos a monografia do Projeto de Pesquisa "INVESTIGACAO
NUMERICA DA CIRCULACAO DIRETA E REVERSA NO PROCESSO DE PERFURAGCAO
DE POCOS DE PETROLEOQ", realizado pelo aluno Vinicius Daroz, como requisito para
aprovagao na disciplina Trabalho de Conclusdo de Curso 2, do curso de Engenharia
Mecanica da Universidade Tecnolégica Federal do Parana.

Prof. Dr. Admilson T. Franco Prof. Dr. Eduardo M. Germer

Orientador Coorientador

Banca Examinadora

Prof. Cezar O. R. Negrao, Ph.D Prof. Dr. Silvio L. M. Junqueira



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente 0os meus pais, que me transmitiram o ensinamento mais valioso
que possuo, a importancia do estudo. Me mostraram os caminhos para chegar até aqui
sempre provendo as ferramentas necessarias.

Ao professor Admilson T. Franco, pela disposigcao e compreensao que apresentou ao
longo de todo o trabalho, pelo apoio nos momentos dificeis e pela mentoria desde o meu
ingresso no meio cientifico.

Ao Eng. Emerson L. Maneira, pela colabora¢do e compartilhamento de sua experiéncia,
tornando os caminhos menos tortuosos.

Por fim, agrade¢o a minha namorada Andressa, que esteve ao meu lado durante todos
os tropecos no desenvolvimento do trabalho.



"Everything should be made as
simple as possible, but not
simpler."

Albert Einsten



RESUMO

No presente trabalho, o0 estudo numérico para a comparagao entre as técnicas de circulacdo
direta e reversa utilizadas na perfuracao de pocos de petréleo é realizado. O entendimento
da dindmica do escoamento se da pela implementacdo numérica de um modelo em trés
dimensdes de uma broca do tipo tricdnica sujeita ao escoamento turbulento de um fluido
newtoniano sem e com a presenca de particulas sélidas. O acoplamento fluido-particula
€ modelado segundo uma abordagem de uma via. O estudo tem como objetivo comparar
o desempenho das duas técnicas na limpeza do pogo e remocao dos cascalhos. Para
tanto, avalia-se a influéncia de parametros como as propriedades reolégicas do fluido,
propriedades das particulas, rotacdo da coluna e vazao de bombeio sobre a dindmica do
escoamento fluido-particula. O estudo foi conduzido com o auxilio do programa ANSYS CFX
15 e demais programas do pacote ANSYS para pré e pds processamento. Os resultados
indicaram que a circulacao reversa nao € adequada para a geometria utilizada, uma vez que
o padréao de escoamento dificulta a limpeza do pog¢o e remog¢ao dos cascalhos. A variagao
dos parametros operacionais indicou, para a circulagao reversa, maiores perdas de carga
para uma mesma vazao de bombeio devido a ndo conformidade da geometria da broca com
0 padrao de escoamento. O padrao encontrado para o escoamento da fase sélida indica
que brocas do tipo PDC (Polycrystalline Diamond Compact) sdo mais adequadas para
bombeio reverso, haja vista que a dificuldade no carreamento da fase sélida para dentro
da broca esta atrelada a distancia dos bocais até o fundo do pogo, uma regido de baixa
quantidade de movimento.

Palavras-chave: Circulagéo Reversa, Circulacdo Direta, Turbuléncia, Escoamento liquido-
solido, Escoamento bifasico.



ABSTRACT

In this work the comparison of direct and reverse circulation techniques used in oil well drilling
is carried out. The understanding of flow dynamics is given by the numerical implementation
of a tricone drill bit three-dimensional model subject to a turbulent flow of a Newtonian
fluid with and without the presence of solid particles. The fluid-particle coupling is modeled
under an one way coupling approach. The study aims to compare the performance of
both techniques in cleaning the well and removing the cuttings. Therefore, the influence
of parameters such as the rheological properties of the fluid, the particle properties, the
drillstring rotation speed and mass flow rate over the flow dynamics of the fluid-particle
system is evaluated. The study was conducted with ANSYS CFX 15 and other programs of
ANSYS package for pre and post processing. The results indicated that reverse circulation
is not suitable for tricone drill bits since the flow pattern makes it difficult to clean the well
and remove the cuttings. The variation of operational parameters indicated that, for reverse
circulation, higher pressure drops are found for the same flow rate due to the inconsistency
of the drill bit geometry with the flow pattern. The pattern found when transporting the solid
phase indicates that PDC bits are best suited for reverse circulation, given the difficulty in
conduction of the solid phase into the drill is related to the distance from the nozzle to the
well bottom, a region of low momentum.

Keywords: Reverse Circulation, Direct Circulation, Turbulence, Solid-liquid flow, Multiphase
Flow.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Sendo a humanidade altamente dependente do petréleo, uma fonte energética ndo renovavel,
apods longos anos de exploragdo massiva 0 acesso aos reservatérios tem se tornado cada vez
mais complexo e por esse motivo, a compreensao e aperfeicoamento das técnicas empregadas nos
processos de perfuragédo sao de grande valia na busca pela exceléncia.

O petréleo é uma substancia constituida principalmente por uma mistura de hidrocarbonetos
e origina-se a partir de matéria organica depositada juntamente a sedimentos. Apos ser gerado, 0
petréleo migra para um tipo de formagao porosa e permeavel conhecida como rocha reservatorio.
Nesse tipo de ambiente, quando existem regides de menor permeabilidade, o petréleo se acumula
podendo formar jazidas de diferentes caracteristicas e dimensdes (THOMAS, 2001).

As jazidas ou reservatorios de petroleo, podem estar localizados desde poucos metros a partir
da superficie chegando a profundidades maiores que 3000 m, descontada a coluna d’agua, como
ocorre no pré-sal brasileiro. Na grande maioria das aplicagdes atuais, sendao em sua totalidade, o
petréleo contido nos reservatorios é extraido com o auxilio de uma técnica denominada perfuracao
rotativa. A perfuragao rotativa consiste da construgdo de um pogo conectando o reservatério a
superficie devido a agao de uma broca rotativa sobre a qual aplica-se uma forga na diregéo e sentido
em que o poco é perfurado. (BOURGOYNE et al., 1986).

Durante o processo de perfuragao, a broca deve vencer os esforgos necessarios para fraturar
ou cisalhar a rocha. Para tanto, o corpo da broca encontra-se em constante desgaste devido as
elevadas dureza e abrasividade das formagdes geoldgicas. Para amenizar o desgaste precoce da
broca e exercer uma série de outras fungoes, o processo de perfuragao ocorre na presenga de um
fluido de perfuragao.

O fluido de perfuracdo € um importante componente do processo e dentre suas funcdes
destacam-se: remover os cascalhos do fundo do poco e carrea-los para a superficie; exercer
pressao hidrostatica suficiente contra as paredes do pogo para evitar que fluidos provenientes da
formacao invadam o poco; manter o poco recém formado aberto até que seja cimentado; refrigerar e
lubrificar a broca (BOURGOYNE et al., 1986).

Para realizar todas essas funcdes, o fluido de perfuracao percorre um circuito fechado deno-
minado sistema de circulacdo, tendo como principal funcdo a remocao dos cascalhos e assim
possibilitando a continuidade da operacdo. Ao chegar a superficie, o fluido é tratado e separado dos
detritos podendo entao ser reutilizado.

Em uma das etapas do circuito, o fluido de perfuragéo deve ser bombeado em diregao a broca.
Atualmente, existem duas maneiras de fazé-lo: de forma direta, em que o fluido € bombeado pelo
interior da coluna e retorna pelo espaco anular (Figura 1.1a); de forma reversa, em que o fluido é
bombeado pelo espaco anular e retorna pelo interior da coluna (Figura 1.1b).

Ao alterar o sentido de bombeio, algumas variaveis do processo podem ser diretamente afetadas,
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Perfuragdo com Perfuragdo com
circulagdo direta circulagdo reversa

ﬂ < Parede do pogo _— [

Coluna de perfuragdo

N

V

< Broca >
s s
(a) (b)

Figura 1.1 — Comparacao entre as técnicas de bombeio (a) Perfuragdo com circulagéo direta
(b) Perfuragao com circulagao reversa. Fonte: Autoria prépria

tal como a vida Util e a taxa de penetragao da broca (distancia perfurada por unidade de tempo), a
taxa de limpeza do pogo (quantidade de cascalho removido por unidade de tempo), a profundidade
maxima de perfuragao, a taxa de bombeio de fluido de perfuragdo, nimero de manobras (quantidade
de vezes que a operacao deve ser interrompida para substituicdo da broca), entre outras. Essas
varigveis impactam fortemente o custo total da operagéao.

1.2 Caracterizacdo do problema

Tal como representado nas Figuras 1.1a e 1.1b, existem duas formas de bombeio que sdo
atualmente empregadas na perfuragdo de pogos de petréleo, a circulagdo direta e a circulagao
reversa.

Recente e pouco estudada ao se tratar de aplicagdes na industria do petréleo, a perfuragao
com circulagdo reversa tem se mostrado vantajosa em diversos aspectos tornando-se objeto de
interesse para implementacdo em maior escala, como por exemplo em pogos offshore. Embora
apresente vantagens, a técnica ainda carece de estudos aprofundados para o melhor entendimento
das dindmicas envolvidas.

A Figura 1.2 compara a dindmica do escoamento liquido-solido para a circulacdo direta e
reversa. Na circulacéo direta, Figura 1.2a, o fluido de perfuracao € injetado pelo interior da coluna de
perfuracdo. Ao ser estrangulado pelos bocais ejetores, o fluido é acelerado formando um jato, que
ao ser expelido pelos bocais, devido as altas velocidades, tem grande influéncia na refrigeracao dos
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cones e na limpeza do pogo, porém, acaba por contribuir para a erosao da formagao rochosa e para a
redugdo da granulometria dos cascalhos, o que dificulta a interpretagao geoldgica da formagao sendo
perfurada. Na circulagéo reversa, Figura 1.2b, o fluido de perfuragéo é injetado pelo espago anular.
Ao contrario da circulagao direta, o fluido de perfuragao deve adentrar a coluna de perfuragao pelos
bocais. Os cascalhos sao entao arrastados para dentro da coluna de perfuragdo onde encontram o
escoamento com maior velocidade devido a redugéo de area, tendo ainda seu transporte facilitado
pelo efeito rotativo da coluna (SANSONI, 2005). A auséncia dos jatos contribui para que a os
cascalhos cheguem a superficie com maior granulometria e sem estarem contaminados (misturados
com rochas provenientes de outras regides do pog¢o), o que facilita a interpretacdo geoldgica da
regido sendo perfurada.

Por serem relativamente recentes, as operacdes de perfuracdo com circulacio reversa ainda
utilizam brocas desenvolvidas para circulagao direta. A modelagem do escoamento liquido-sélido
pode ajudar a compreender as dinamicas envolvidas na regido da broca e entao contribuir para o
desenvolvimento de uma broca especifica e aprimorada para operar com circulagao reversa.

O problema de interesse consiste da implementagédo das duas técnicas de circulagéo utilizando
a mesma geometria e parametros operacionais conforme representado na Figura 1.2. A geometria
baseia-se num modelo real de broca tricobnica com algumas simplificagbes para facilitar a construgao
da malha computacional e a solugdo numérica sem que haja interferéncia significativa nos resultados.

(a) Circulagdo direta (b) Circulagdo reversa

Eixo de simetria do conjunto broca pogo

¢< Rotagdo da coluna > c

&——

Parede do pogg ~—m > i

Broca triconica

Cascalhos

Figura 1.2 — Representacéo do conjunto broca-pogo operando em (a) Circulagao direta e
(b) Circulacao reversa. Fonte: Autoria propria
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1.3 Objetivo

Neste trabalho é investigada a dindmica do escoamento turbulento de um fluido newtoniano com
a presenca de particulas sélidas quando submetido as técnicas de circulacao direta e reversa em um
modelo tridimensional de uma broca do tipo tricénica. A influéncia do sentido de bombeio, da vazéo
massica de fluido, do tamanho e densidade das particulas e da rotacdo da coluna de perfuracao
sera avaliada através da simula¢do numérica do problema com auxilio do programa ANSYS CFX 15.

O acoplamento entre as fases sera modelado segundo uma abordagem lagrangiana utilizando
acoplamento de uma-via. Apesar de ser 0 mais simples entre os métodos, 0 acoplamento de uma-via
reduz o custo computacional drasticamente e permite verificar a influéncia do sentido de bombeio
sobre a dindmica fluido-particula e a limpeza do pogo.

Com base na interagdo entre as particulas e as superficies da broca e com base nos conceitos
de desgaste, os resultados podem ainda proporcionar informagdes sobre a influéncia dos parametros
operacionais na taxa de desgaste e portanto, contribuir para o desenvolvimento de uma geometria
adequada impactando positivamente na vida util da broca.

1.4 Justificativa

De acordo com a Agéncia Nacional de Petréleo ANP, o setor de pesquisa e desenvolvimento
voltado para a industria do petréleo terd em 2015 investimentos de R$1,7 bilhdes. Um montante
dessa ordem justifica a importancia do estudo tanto de otimiza¢do de toda a cadeia de produgéo do
petréleo quanto do desenvolvimento de novas técnicas de exploragao.

A compreensao da dindmica do escoamento fluido-cascalho ao longo do sistema de circulacéo
€ de imensa importancia. Uma falha no sistema pode comprometer 0 andamento do processo de
perfuracao chegando em casos mais criticos a perda total do poco.

Do ponto de vista académico, a implementacao de um dominio tridimensional com escoamento
liquido-sélido em regime turbulento é sem davida um desafio significativo. De acordo com a revisao
bibliografica, o estudo de escoamentos envolvendo particulas é recente e poucos trabalhos sao
encontrados. Em aplicac6es na industria do petréleo, o nimero de estudos desse porte e complexi-
dade é ainda menor, o que coloca coloca o trabalho em uma posicao de destaque. Além disso, a
gama de disciplinas envolvidas torna possivel resgatar conceitos das principais areas da engenharia
mecénica e coloca-los em pratica.

No contexto tecnolédgico, a modelagem adequada do problema pode proporcionar o aprimora-
mento de parametros operacionais e principalmente contribuir para o desenvolvimento de uma broca
especifica para operar em circulagao reversa, reduzindo os custos diretos da operagao.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar de forma sucinta os conceitos teéricos necessarios

para o melhor entendimento das discussbes abordadas no decorrer da leitura do documento.

2.1

O processo de perfuracéao

A perfuragao de um pogo de petréleo é executada através de uma sonda de perfuragéo, conforme

esquema apresentado na Figura 2.1. O processo mais utilizado atualmente é o de perfuragao rotativa,

no qual a rotagdo da broca existente na extremidade de uma coluna de perfuracéo e o peso aplicado

sobre ela sdo os responsaveis pela perfuragao da formagao rochosa (THOMAS, 2001).

torre

sistema de
seguranca contra
estouros

tubo
sobressalente

A7

A1

revestimento

coluna de perfuracao

colar de perfuracao

0

mesa
giratoria
m‘utures
giram a
mesa
O
lama e

erador de revestimentos
eletricidade

broca

Figura 2.1 — Representacdo esquematica de uma sonda de perfuracdo. Fonte: How Stuff

Works
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Atualmente, dadas as dificuldades crescentes no acesso aos reservatorios, a perfuragao nao se
da mais de forma estritamente vertical. Acoplando um motor de fundo situado préximo a broca, a
perfuragdo assume a direcao desejada devido a agdo de mecanismos direcionadores presentes no
motor de fundo. Nesse tipo de técnica, denominada perfuragao direcional, o comprimento do poco
acaba por ser maior, o0 que exige mais do sistema de circulagdo, ja que os caminhos percorridos
sdo maiores e demandam uma maior energia do sistema de bombeio. A Figura 2.2 ilustra de forma
simplificada uma operacgao de perfuracéo direcional. Pode-se verificar o deslocamento horizontal da
extremidade da coluna de perfuragéo em relagéo ao centro da sonda de perfuragéo caracterizando o
aumento do comprimento do pogo.

Sonda

/
1
:
3

60° < Angulo de inclinagdo < 70°

Reservatério

1
1
1
1
»

____Deslocamento horizontal

Figura 2.2 — Representacdo de uma operagao de perfuragdo direcional. Fonte: Autoria
propria

O sistema de circulagao contempla os equipamentos responsaveis pela circulagido e tratamento
do fluido de perfuragdo (THOMAS, 2001). A principal fungao do sistema de circulagdo é remover os
cascalhos do pogo e permitir a continuidade do processo (BOURGOYNE et al., 1986). Atualmente,
existem duas técnicas empregadas na realizagdo do bombeio, a circulagao direta e a circulagédo
reversa. De forma geral, as técnicas diferem somente pelo sentido de circulacdo do fluido de
perfuragado, no entanto ao fazé-lo, outras variaveis do processo séo impactadas conforme abordado
a seguir nas secoes 2.1.1 e 2.1.2.
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2.1.1 Perfuracao com circulacao direta

Na perfuragdo com circulacdo direta, conforme esquematizado na Figura 1.2a, o fluido de
perfuragdo € bombeado pelo interior da coluna de perfuragdo e ao retornar pelo espago anular,
formado entre a coluna e a parede do poco, carrega os cascalhos produzidos em decorréncia do
avancgo da broca.

Durante a perfuracédo com circulagao direta, o escoamento perde energia ao passar da coluna
de perfuracao para a regiao anular, comprometendo o carregamento de cascalhos em direcdo a
superficie. Ao passar pela broca, o fluido de perfuracédo é estrangulado pelos bocais ejetores, sendo
sujeito a altas perdas de carga e, ao impactar contra o fundo do pogo contribui para a erosdo da
formacao e criacao de um leito fluidizado de particulas duras. Ao ser transportado pelo espaco anular,
os cascalhos acabam entrando em contato com a formacao e sdo contaminados ao se misturar
com particulas provenientes das paredes do pogo. Dessa maneira, sdo entregues ao sistema de
separacao na forma de uma lama, o que dificulta a interpretagéo das caracteristicas geologicas da
formagao sendo perfurada e da limpeza do fluido de perfuragdo que sera reutilizado no processo.
Durante a perfuragéo horizontal, esse leito se estende pelo espago anular podendo bloquear o pogo
por completo (SANSONI, 2005).

Por outro lado, a presenga dos jatos contribui drasticamente para a desobstrugdo da broca e
limpeza do fundo do pogo. A alta quantidade de movimento é um fator crucial para o arrefecimento
da estrutura cortante e diminuicdo do desgaste causado por abraséo.

2.1.2 Perfuragcdo com circulacao reversa

A primeira implementag&o da técnica ocorreu no inicio da década de 1970 para fins de mine-
racao e nos anos 80 ja era largamente empregada na Australia, terra de seus criadores (GRANT,
2014). No Brasil, os primeiros estudos de viabilidade para aplicagao na industria do petréleo foram
desenvolvidos em 2003 e somente em 2008 ocorreram os primeiros testes (TORRES, 2013).

Na perfuragdo com circulagéo reversa, conforme esquematizado na Figura 1.2b, o fluido de
perfuracdo é bombeado pelo espacgo anular retornando pelo interior da coluna de perfuragao. Assim
como na circulagao direta, dentre suas fungdes, o fluido de perfuragdo deve levar a superficie os
cascalhos gerados durante o processo de perfuragao e ajudar na limpeza do poco e refrigeragéo da
broca.

A partir da técnica de circulagao reversa, o problema do leito e da contaminagéo pela formacéao
sao automaticamente eliminados pelo efeito rotativo e pela impermeabilidade da coluna de perfuracao,
respectivamente, tornando a técnica mais adequada para perfuracdes direcionais. Do ponto de vista
operacional, a técnica também mostra-se vantajosa pois como o escoamento sofre uma reducao de
segao ao adentrar a coluna de perfuragao, sua velocidade aumenta e menores vazdes de bombeio
sao necessarias. Ainda, os cascalhos chegam a superficie com tamanhos maiores, 0 que facilita o
processo de separagao e melhora a qualidade do fluido de perfuragao que é reutilizado no processo.

De acordo com Torres (2013), algumas das vantagens ao operar com brocas do tipo PDC sao:

» Menor ECD (Equivalent circulating density) e menor dano a formacgéao;

» Maior ROP (Rate of Penetration), com menor desgaste de brocas e nimero de manobras;
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» Remocao de cascalhos mais rapida e eficiente;

» Melhor condicdo para a descida de revestimentos, equipamentos (ferramentas de perfilagem,
telas de gravel) e operagdes de cimentacao;

» Reducéo dos custos de aquisi¢do e manutencao de equipamentos (sondas, bombas, gerado-
res, extratores de sélidos);

» Redugéao dos custos de operacao (fluidos de perfuragéo, logistica, eliminagdo dos ciclos de
circulagao para limpeza, impacto ambiental);

» Maior seguranga operacional (sistema fechado, mais sensivel a detecgao de kicks e facilidade
para o controle);

» Melhor interpretacao geoldgica (amostras de cascalhos com maiores dimensdes, com maior
preciséo da profundidade e menor contaminagéo);

2.2 Broca

As brocas contemplam de 3% a 5% do custo total do pogo, ainda assim, um montante represen-
tativo considerando as grandes cifras envolvidas na operagao (REGALLA, 2011).

A broca é a ferramenta de corte localizada no extremo inferior da coluna de perfuragao, sendo
a grande responsavel pelo fraturamento e corte da formacgao e consequente construcao do pogo
(PLACIDO; PINHO, 2009). O tipo de broca utilizado na operagéo depende do alcance do poco e das
caracteristicas da formacao geoldgica a ser perfurada.

De forma geral, as brocas podem ser divididas em brocas com e sem partes méveis.

Dentre as brocas sem partes moveis, encontram-se dois grupos principais: as brocas do tipo
PDC, com insertos de diamante industrial policristalino inseridos no corpo de aco da broca - e a
broca impregnada, em que cristais de diamante sdo impregnados no corpo revestido com carbeto de
tungsténio. As brocas do tipo PDC sao adequadas para perfurar formagdes mais moles, apresentando
alta taxa de penetragao e durabilidade, porém, sdo mais caras e suportam menores profundidades
de perfuragao quando comparadas a outros tipos de broca.

As brocas com partes méveis podem ter de um a quatro cones e sao utilizadas em maior escala
devido a sua eficiéncia e menor custo inicial (THOMAS, 2001). Uma broca triconica, por exemplo,
custa em torno de 40 mil délares enquanto que, uma broca do tipo PDC, custa em torno de 100 mil
dolares (REGALLA, 2011).

Uma broca do tipo triconica, tal como representado na Figura 2.3, pode ser composta por dentes
de aco ou insertos de carboneto de tungsténio. O sistema cortante desse tipo de broca deriva da
combinagdo de mecanismos de raspagem, lascamento, esmagamento e erosdo por impacto dos
jatos de fluido de perfuracao (THOMAS, 2001). O mecanismo mais adequado e a presenga ou nao
de insertos sdo determinantes no projeto da broca e variam de acordo com a dureza e abrasividade
da formacao geoldgica a ser perfurada.
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Figura 2.3 — Broca tricdnica. Fonte: Grabcad, 2015

2.3 Desgaste

Quando superficies sao colocadas em contato, as imperfeicées superficiais existentes, indepen-
dente do acabamento, fazem com que o contato ocorra de forma discreta e a area real de contato
seja significativamente reduzida quando comparada a area nominal da superficie (BHUSHAN, 2013).
Ao se mover uma em relacédo a outra, ocorrera de alguma forma, a deterioracdo de ao menos uma
dessas superfices. Esse fendmeno é denominado desgaste e pode ocorrer com ou sem a adicdo de
lubrificantes (HUTCHINGS, 1992).

Desgaste, portanto, ndo € uma propriedade dos materiais e sim uma variavel dependente do
sistema e das condi¢gdes de operacao. De forma geral, é possivel classificar os mecanismos de
desgaste em trés tipos: desgaste adesivo, abrasivo e corrosivo. Outras formas de desgaste derivam
da combinagao dos trés tipos.

Durante o processo de perfuracdo, a broca pode experimentar os trés mecanismos de desgaste.
No entanto, os mecanismos de abrasao e erosao sao predominantes (GUPTA; CHATTOPADHYAYA;
HLOCH, 2013).

2.3.1 Desgaste por abraséao

O desgaste por abrasao ocorre quando protuberacias de uma superficie de maior dureza, ou
particulas duras, deslizam sobre uma superficie de menor dureza danificando-a, seja por deformacao
plastica ou pela remocgao de material (BHUSHAN, 2013).

Para materiais dlcteis, de forma geral, o desgaste resulta na deformacgéao plastica da superficie
de menor dureza, ja que esse tipo de material apresenta alta resisténcia a fratura. Por outro lado,
para materiais frageis, com baixa resisténcia a fratura, o desgaste ocorre por fratura fragil localizada.

O desgaste por abrasao pode ocorrer de duas maneiras. No desgaste a dois corpos, Figura
2.4, 0 dano é causado pela superficie de maior dureza ou por insertos de maior dureza presentes
em uma das superficies. Ja no desgaste a trés corpos, Figura 2.5, o corpo de maior dureza é um
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terceiro corpo, geralmente particulas duras, confinadas entre outras duas superficies e capaz de
danificar uma ou ambas.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \‘§
Insertos ou
protuberancias

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Figura 2.4 — Desgaste por abrasao a 2 corpos. Fonte: Adaptado de (HUTCHINGS, 1992)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Q

Particulas
duras

k \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Figura 2.5 — Desgaste por abrasao a 3 corpos. Fonte: Adaptado de (HUTCHINGS, 1992)

2.3.2 Desgaste por erosao

No desgaste por erosdo, uma superficie é atingida por particulas sélidas de maior dureza,
conforme ilustra a Figura 2.6. Geralmente, esse tipo de desgaste € denominado erosao por particulas
sélidas ou por colisdo sélida, a fim de diferencia-lo da erosdo causada por gotas ou jatos liquidos

Q
I,
\ NN

Figura 2.6 — Erosao por particulas solidas. Fonte: Adaptado de (HUTCHINGS, 1992)

Na erosdo por particulas sélidas, o desgaste da superficie envolvida depende da geometria, do
tamanho e da dureza das particulas. A dureza é talvez a mais significativa variavel, pois influencia
de forma diretamente proporcional, ou seja, quanto maior a dureza da particula, maior a taxa de
desgaste da superficie, tal como ilustra a Figura 2.7 (HUTCHINGS, 1992).
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Dureza da particula
A

\Z
Dureza da superficie

Figura 2.7 — Comparacao entre os danos causados a uma superficie em funcao de sua
dureza e da dureza das particulas. Fonte: Adaptado de (HUTCHINGS, 1992)

2.4 Escoamento liquido-sélido

Dentre as diversas classificagdes para sistemas multifasicos encontrados na literatura, encontra-
se 0 escoamento com fase dispersa, em que ao menos uma das fases € continua (liquido ou géas)
havendo constante interacdo com uma ou mais fases dispersas (particulas, bolhas, etc).

Na perfuracdo de pocos de petréleo, ao se desprender da formacédo e serem carregados
pelo fluido de perfuracao, os cascalhos compdéem juntamente com o fluido de perfuracdo um
sistema multifasico conforme mencionado acima. No presente trabalho, a aplicagcdo dos modelos
de turbuléncia e de particulas exige que o sistema bifasico liquido-sélido composto pela mistura
fluido-cascalho é simplificado para um fluido newtoniano com a presenca de particulas soélidas
uniformes.

Os sistemas particulados podem ser classificados em sistemas diluidos e densos. Para os siste-
mas diluidos, considera-se que as particulas estao suficientemente longe umas das outras e portanto,
os efeitos de interagbes entre elas como colisdes particula-particula podem ser desprezados. Ja
para os sistemas densos, existe uma alta concentragao de particulas e essas interagbes devem ser
consideradas na formulagdo matematica do problema.

Na modelagem de um escoamento fluido-particula, o acoplamento entre as fases pode ser
considerado de quatro maneiras tal como ilustrado na Figura 2.8. Antes de defini-los, é preciso
abordar um importante parAmetro na caracterizagcdo de escoamentos envolvendo particulas: o
ndmero de Stokes.

O numero de Stokes, conforme a Eq. 2.1, é definido como sendo a razéo entre o tempo
caracteristico de uma particula e o tempo caracteristico de um escoamento. Ao fazé-lo, deriva-se
uma forma de quantificar o quanto a inércia das particulas destoam do escoamento da fase fluida.

Stp =~ (2.1)
TF

em que 7, representa o tempo de resposta da particula. 7, € um pardmetro que caracteriza o quéo
depressa a particula se adapta a mudangas no campo de escoamento. De maneira geral, o tempo de
resposta é uma escala temporal associada com a forga de arrasto que atua sobre a particula (LOTH,
2010). De acordo com (CLIP; GRACE; WEBER, 1978), seja pp a massa especifica da particula
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e i a viscosidade dinamica do fluido, pode-se definir o tempo caracteristico para uma particula
esférica conforme a Eq. 2.2

S ppD}
P 18ur

O tempo caracteristico do escoamento fluido, Eq. 2.3, é definido em fungdo do comprimento

(2.2)

caracteristico do escoamento L. e da velocidade ur nessa diregao.

TP = — (2.3)
Uup

Para quando Stp < 1, as particulas nada influem no comportamento do escoamento e suas traje-
torias se aproximam das linhas de corrente do escoamento. Em Stp ~ 1, as particulas encontram-se
em equilibrio com o escoamento e sua influéncia sobre ele acaba por influir no comportamento de
outras particulas. Por fim, para Stp > 1 as particulas apresentam resposta muito lenta em funcéo
do comportamento do escoamento e portanto, sofrem pouquissima ou nenhuma influéncia.

(c) (d)

—_— N i
/\\‘/‘
e 3 <__‘£

Figura 2.8 — Representacéo das formas de interagao de uma particula para os diferentes
tipos de acoplamento entre as fases: (a) uma via; (b) duas vias; (c) trés vias;
(d) quatro vias. Fonte: Autoria propria

As caracteristicas de cada tipo de acoplamento sao descritas a seguir (LOTH, 2010):

1. Acoplamento de uma via: O acoplamento de uma via considera apenas a influéncia do fluido
sobre o movimento das particulas. O acoplamento de uma via é adequado para sistemas com
baixa concentracdo de particulas e Stp < 1, onde as particulas nao influem no campo de
escoamento.

2. Acoplamento de duas vias: Quando existe maior concentragdo de particulas ou quando
Stp > 1, as particulas passam a interferir no comportamento do escoamento. O acoplamento
de duas vias leva em conta a influéncia do escoamento sobre a particula e vice-versa.

3. Acoplamento de trés vias: Para alguns casos em que Stp > 1, as mudangas no campo de
escoamento causadas por uma particula podem modificar o campo de escoamento de outra
particula. Quando esse efeito é contabilizado, tem-se um acoplamento de trés vias.

4. Acoplamento de quatro vias: O acoplamento de quatro vias, além de todas as interagdes
fluido-particula consideradas nos outros tipos de acoplamento, considera os efeitos de colisdes
entre particulas. A medida que o ocorrem colisdes, tanto as trajetérias das particulas quanto o
campo de escoamento devem ser corrigidos.
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A escolha do tipo de acoplamento é um dos principais passos determinantes na selegcao do
tipo de abordagem e do modelo numérico de solugao do problema. De forma geral, os sistemas
particulados podem ser modelados segundo uma abordagem euleriana ou lagrangiana.

Na abordagem euleriana, a trajetéria das particulas é determinada de forma estatistica baseada
no campo de escoamento. Considera-se um campo de probabilidade de existéncia das fragcdes
volumétricas de cada fase e por conta disso, o esforco computacional é reduzido ja que as particulas
nao sao avaliadas separadamente. O método euleriano ndo se mostra adequado quando deseja-se
considerar interagdes entre particulas devido ao tratamento estatistico agregar incertezas na solugéo.

Na abordagem lagrangiana, a trajetéria das particulas é calculada de forma deterministica a
partir da segunda lei de Newton. O campo de escoamento é resolvido a partir da equacgéo de
Navier-Stokes, que é acoplada as equacdes de modelo para as particulas. A abordagem lagrangiana
fornece maior acuracia na solugao porém demanda um elevado custo computacional. O nivel de
detalhamento desejado implica na utilizacdo de passos de tempo muito pequenos, da ordem dos
menores tempos caracteristicos do escoamento.

2.5 Turbuléncia

O fendmeno da turbuléncia, apesar de ter despertado o interesse da comunidade cientifica ha
pelo menos 500 anos, ainda carece de uma definicao precisa. A tamanha complexidade presente
nesse tipo de escoamento devido a sua aleatoriedade implica na impossibilidade de uma definicao
deterministica (TENNEKES; LUMLEY, 1972).

A maioria dos escoamentos no contexto de aplicagcdes de engenharia sao turbulentos. Esse
fenbmeno, ainda pouco conhecido, é naturalmente rotacional, tridimensional e dependente do tempo,
sendo caracterizado por altos niveis de flutuagdo em forma de vortices. Dessa maneira, a quantidade
de informagao necessaria para descrever precisamente esse tipo de escoamento torna sua solugao,
na maioria das aplicagoes, inviavel (WILCOX, 2006).

As equagOes de Navier-Stokes, as quais acredita-se modelar qualquer tipo de escoamento
(guardada a hip6tese de meio continuo e de fluido newtoniano), contém toda a fisica necessaria
para descrever escoamentos turbulentos ja que

"Mesmo as menores escalas encontradas em escoamentos turbulentos sdo normal-
mente muito maiores do que qualquer escala de comprimento molecular”

Tenneke and Lumley, 1983.

A transicdo do regime laminar para o turbulento é caracterizada por um parametro adimensional
introduzido por Reynolds (1894). De forma geral, é definido conforme a Eq. 2.4, em que U e D
representam a velocidade e comprimento caracteristicos do escoamento e v representa a viscosidade
cinematica do fluido.
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Para escoamentos internos, é possivel generalizar o comprimento caracteristico no nimero de
Reynolds para qualquer geometria utilizando o conceito de didametro hidraulico Dy, em que:

_4A
P
onde A representa a area da segao perpendicular a dire¢cdo do escoamento e P o perimetro molhado.

Dy, (2.5)

A partir da Eq. 2.5, a Eqg. 2.4 pode ser reescrita levando a:

_UDy,

14

Re (2.6)

Em seu experimento, Reynolds (1894) constatou que a transicao ocorre, para escoamentos em
tubos de secéo circular e de paredes lisas, em torno de Re ~ 2000.

Dentro do contexto estudado, a transi¢cao laminar-turbulento precisa ainda contabilizar os efeitos
causados no escoamento devido a rotacao existente na coluna de perfuragcdo. O nimero de Taylor
expressa o efeito da forca centrifuga na insercao de perturbacées no escoamento e para um duto
anular é definido conforme a Eq. 2.7.

w2
Ta=ri(r,— rz)—; (2.7)

em que r; e r, Sa0 respectivamente os raios interno e externo do anular, w é a velocidade tangencial
ou velocidade de rotagdo do duto interno e v a viscosidade cinematica do fluido. Para T'a < 41,3
tem-se escoamento laminar. Para 41,3 < T'a < 400 tem-se o aparecimento dos vértices de Taylor.
Para T'a > 400, o escoamento & turbulento.

Dada a importancia de fenémenos envolvendo escoamentos turbulentos, um verdadeiro esforgo
tem sido feito para se desenvolver métodos de solugdo computacional que sejam cada vez mais
eficazes na representagdo do fendmeno fisico.

Os que ja foram desenvolvidos podem ser divididos em trés categorias (VERSTEEG; MALALA-
SEKERA, 2007):

* LES (Large eddy simulation): rastreia o0 comportamento dos maiores vortices e despreza
0s menores através de um filtro espacial. Para tanto, o método requer uma malha altamente
refinada e necessita resolver as equagdes de balango em regime transitério, 0 que gera uma
enorme quantidade de dados e apresenta alta demanda computacional.

» DNS (Direct Numerical Simulation): calcula o campo médio e todas as flutua¢des envolvidas.
As malhas computacionais utilizadas sao tao refinadas que atingem a escala de Kolmogorov
(menor escala de representacdo de uma particula fluida) e os passes de tempo séo téo
pequenos que captam até as flutuagdes mais rapidas. Esse método é extremamente custoso,
seja pela capacidade computacional ou pelo tempo demandados e portanto, ndo é utilizado
para aplicacdes de engenharia.

» Modelos de turbuléncia para a equacido de Navier-Stokes com média de Reynolds: a
atencéo é voltada para os campos médios do escoamento e para as influéncias da turbuléncia
sobre eles. Antes da aplicacdo dos métodos numéricos, a equagdo de Navier-Stokes é
desenvolvida utilizando-se a média de Reynolds, o que cria um problema de fechamento
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devido ao surgimento de novos termos na equacao. Os termos extras sdo entdo modelados
de acordo com diferentes modelos turbuléncia, que acabam por simular o fenédmeno fisico.
Dentre os mais conhecidos destacam-se o modelo & — € e 0 modelo de tensao de Reynolds.
A implementacao de modelos de turbuléncia demanda um custo computacional modesto e
por conta disso, tém sido utilizados na maioria das solu¢des de problemas de engenharia.

Baseado nos objetivos do projeto, a implementacao de técnicas como o LES e o DNS nao se
justifica. Portanto, o modelo SST (Menter’'s Shear Stress Transport) sera utilizado para contabilizar
os fenémenos turbulentos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados alguns dos estudos realizados dentro do contexto do problema
encontrados na literatura. Para o melhor entendimento do leitor, os trabalhos s&o separados de
acordo com o seu respectivo assunto. Ao final do capitulo séo entao definidos os objetivos especificos
do projeto.

3.1 Escoamento em dutos rotativos

Um estudo pioneiro foi realizado por White (1964), que apresentou uma investigagcao experimental
do escoamento de um fluido em um duto rotativo. O autor constatou que o escoamento tende a
se estabilizar na presencga de rotagédo e que, para um mesmo valor do nimero de Reynolds onde
se teria um escoamento turbulento em um duto estacionario, verifica-se uma maior resisténcia a
transicao. Foi verificado também que a altas rotagées ocorrem redugdes na queda de pressao da
ordem de 40% e que as particulas fluidas tendem a permanecer no centro do duto ao invés de
migrar em direcao as paredes, o que reduz a dissipagédo de energia.

Rothe e Pfitzer (1997) confrontaram resultados numeéricos e experimentais para o escoamento
turbulento de um fluido newtoniano num anular concéntrico com ambas as paredes rotativas. Ao
variar a razao de raios dos dutos, constataram que devido a imposi¢des da forgca centrifuga e tensées
cisalhantes, existe uma grande variacao no comportamento do escoamento causada pela rotacao
dos dutos interno e externo.

Siginer e Bakhtiyarov (1998) investigaram o efeito da excentricidade de um duto anular no
escoamento de um fluido de perfuracdo (mistura glicerol-agua com espagador nao newtoniano) com
presenga de rotagao no duto interno. O estudo conduzido de forma analitica e experimental, verificou
que os voértices tendem a permanecer préximos ao duto interno, o que condiz com os resultados
obtidos por White (1964).

Escudier et al. (2000) realizaram um estudo computacional e experimental do escoamento
completamente desenvolvido de um fluido newtoniano incompressivel através de um duto anular ex-
céntrico com rotagdo aplicada ao duto interno. Foram obtidos os campos de escoamento, distribuicao
de tenséao cisalhante nas paredes e o fator de atrito ao variar a razao de excentricidade, razéo entre
raios e nimero de Taylor. Constatou-se que para o escoamento completamente desenvolvido, os
movimentos radial/tangencial e axial ocorrem de forma independente. Por outro lado, verificou-se que
a componente axial da velocidade é fortemente influenciada pelas componentes radial e tangencial
e que, a rotacdo do cilindro interno impacta de forma significativa na distribuicao da componente
axial de velocidade.
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3.2 Escoamento liquido-sélido

Zhu e Yu (2004) analisaram o escoamento granular em um funil de carga cilindrico com fundo
plano a partir de resultados gerados através do Método de Elementos Discretos (DEM). A influéncia
de parametros geométricos e da rugosidade das paredes do funil e das caracteristicas das particulas,
dentre vérios outros foi avaliada.

Zhu et al. (2007) reunem avangos importantes no contexto da dindmica de escoamentos liquido-
sélido. Aspectos como modelos para o calculo de interagdes particula-particula e particula-fluido,
métodos de acoplamento utilizando DFC (Din&mica dos Fluidos Computacional) e teorias para
conectar modelagens discretas a continuas sao abordados.

Zhu et al. (2008) continuaram a reunir os trabalhos realizados e sumarizaram todo progresso
feito até entdo. Os trabalhos reunidos abordam assuntos como empacotamento e escoamento de
particulas e escoamentos fluido-particula. O trabalho ainda frisa 0 método DEM (Discrete Element
Method) como sendo eficaz na solugao de problemas envolvendo particulas.

3.3 Circulacédo direta

Maneira (2013) realizou um estudo numérico, a partir da implementagéo de um modelo tridimen-
sional simplificado de uma broca tricbnica, para avaliar a influéncia das propriedades reolédgicas
de um fluido newtoniano, da vazao massica, da velocidade de rotacio da broca e do didametro dos
bocais ejetores sobre o coeficiente de descarga e a forga de impacto causada pelo jato. Dentre as
principais contribuicdes do trabalho, constatou-se que a perda de carga se d4 majoritariamente na
regiao dos ejetores e é independente da viscosidade do fluido e da taxa de rotagédo da broca.

Figueiredo (2014) avaliou a influéncia da vazéo massica, da viscosidade dinamica e do didmetro
do bocal ejetor sobre o coeficiente de descarga e a forga de impacto no fundo do pogo. O estudo foi
conduzido através da implementagdo numérica de um duto anular contendo uma contragéo abrupta
para representar o bocal. O autor concluiu que a perda de carga no bocal é funcdo somente do seu
didmetro e que a forca de impacto é influenciada principalmente pela vazao de fluido.

3.4 Circulacdo reversa com presenca de particulas sélidas

Sansoni (2005), através de simulagdo numérica, conduziu um estudo pioneiro sobre a imple-
mentacao da técnica de circulacao reversa na perfuragdo de pocos de petréleo. Neste estudo,
uma geometria simplificada do conjunto broca poco foi submetida ao escoamento de um fluido
ndo newtoniano com a presenca de particulas sélidas. A influéncia das caracteristicas reolégicas
do fluido, de parametros como taxa de injecao e geometria das particulas e da rotacao da broca
foram avaliadas e comparadas com o método de circulacao direta. Dentre os inUmeros resultados
apresentados, destaca-se o aumento da capacidade de transporte de cascalhos pelo interior da
coluna, possibilitando a utilizagdo de vazées menores.

Em 2008, um estudo foi realizado por Koesetzer e Fontes (2008) visando avaliar do potencial de
arraste de cascalhos durante a perfuragéo de pogos de petroleo utilizando circulagdo reversa. Para
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tanto, foi utilizado um modelo tridimensional simplificado de uma broca do tipo PDC submetida ao
escoamento de um fluido ndo newtoniano em regime turbulento com a presenca de particulas sélidas
segundo uma abordagem euleriana-lagrangiana. O acoplamento entre as fases seguiu modelos de
uma e duas vias e constatou-se que a presenga de particulas no escoamento apresentou pouca
influéncia sobre os campos de velocidade, distribuicao dos fluxos entre os canais da broca, perda de
carga e razao de transporte.

3.5 Objetivos especificos

Com o intuito de corroborar os trabalhos apresentados, o escoamento turbulento de um fluido
newtoniano com presencga de particulas sélidas seréa investigado a fim de compreender a dindmica
do escoamento na regido da broca nos processos de perfuracio de pogos de petréleo.

No presente estudo, o sistema particulado serd modelado segundo uma abordagem lagrangiana
utilizando acoplamento de uma via. Embora simples, sera possivel realizar uma analise preliminar a
respeito da influéncia do sentido de bombeio sobre a dinamica das particulas e portanto, contribuir
para o entendimento da hidrdulica da broca.

A partir dos resultados, as nuances do escoamento em fungéo do sentido de bombeio poderéo
entdo contribuir para o desenvolvimento de brocas especificas para operar em circulagédo reversa e
para o aprimoramento de parametros operacionais empregados em ambas as técnicas de circulagao.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulos sao introduzidos os equacionamentos dos modelos matematicos implementados
na resolugdo do problema.

4.1 EquacoOes de Balanco

41.1 Hipobteses

O fluido utilizado na perfuragdo de pogos de petréleo deve executar diversas fungdes que
transpde as capacidades de um fluido newtoniano. No entanto, devido as condigdes de operagao, o
escoamento se comporta de forma turbulenta e atualmente, ndo existem modelos de turbuléncia
consolidados na literatura que contemplem escoamentos de fluidos ndo-newtonianos. Dessa forma,
a hipétese de fluido newtoniano se faz necessaria para a resolugao do problema.

Outras hipéteses séo listadas abaixo:

1. O escoamento é considerado isotérmico, 07 /dz; = 0;
2. O fluido é incompressivel, p = cte;
3. Escoamento simétrico na diregdo azimutal;

4. A gravidade é considerada na direcao axial da broca, caracterizando um processo de perfura-
¢ao vertical.

5. As paredes sao consideradas lisas e impermeaveis.

6. As fases sélida e fluida sao desconectadas, utilizacdo de acoplamento de uma via.

A utilizacdo da hipétese de escoamento isotérmico elimina a necessidade da resolugao da
equacao da conservagao energia, o que de certa forma torna o problema mais simples e de menor
demanda computacional.

4.1.2 Conservacdo da massa

Para a modelagem de um escoamento em um sistema discreto, com fronteiras bem delimitadas,
a lei da conservagéo da massa atesta que as quantidades que atravessam as fronteiras somadas
com as quantidades que se acumulam dentro do sistema devem ser zero. Para um escoamento
incompressivel, a lei é expressa de acordo com a Eq. 4.1.

dui
d{Ei

=0 (4.1)
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4.1.3 Conservacgédo da quantidade de movimento

A equacgédo da conservagdo da quantidade de movimento baseia-se na segunda lei de Newton e
relaciona a aceleragado de uma particula fluida devido a agao de forgcas de corpo e de superficie. De
forma geral, as forgas de superficie sdo representadas por um tensor de tensdes simétrico e a forga
de corpo que interessa € a gravidade (POPE, 2000).

Para um fluido newtoniano, com propriedades constantes, a equacao da conservagao da quanti-
dade de movimento € expressa da seguinte forma:

Dui
"Dt
A Eq. 4.2 é denominada equacao de Navier-Stokes e caracteriza uma equacéo diferencial parcial

= —VP+ uVu; + g; (4.2)

ndo linear de segunda ordem. As ferramentas matematicas desenvolvidas até o momento néo
possibilitam a obtencéo da solucao exata de equacdes dessa natureza e portanto, a utilizagao de
modelos computacionais se faz necessaria.

4.2 Turbuléncia

Baseado na aleatoriedade presente nos escoamentos turbulentos, em 1895, Reynolds prop6s
uma abordagem estatistica para modelar as varias quantidades envolvidas de forma que, uma
quantidade genérica ¢(z,t) pode ser definida em fungao de seu valor médio e da flutuagdo em torno
da média ao longo do tempo e espaco conforme descrito na Eq. 4.3.

$(w,t) = p(z) + ¢ (x,1) (4.3)

Na Eq. 4.3, #(x), denominada média temporal de ¢(z,t) é definida por

t+T
o) =5 [ ol (4.4

A partir da Eq. (4.4), derivam-se todas as correlagdes necessarias para se obter as equagoes
médias de Reynolds, que na forma conservativa, sao descritas conforme as Eqgs. 4.5 € 4.6.

ou;

= 4.
8a:z~ 0 ( 5)
O 2 hide ) ; 4.6
ot +uzal‘j paxi + 8xj <V81‘j U,ZUJ> T ( )

A Eq. 4.6 é conhecida como RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) e a partir dela o campo
médio de velocidade é obtido. O termo Tu; denominado tensor de tensbes de Reynolds, adiciona
seis novas incognitas a equacao de Navier-Stokes e cria um problema de fechamento ja que
nenhuma equagao adicional foi derivada.

A Eq. 4.6 ndo possui solugdo a menos que o tensor de Reynolds seja de alguma maneira
determinado. Para tanto, utiliza-se um modelo de turbuléncia baseado na hip6tese da viscosidade
turbulenta ou de forma mais direta, o tensor é determinado a partir das equagoes de transporte do

modelo de tensdo de Reynolds.
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As tensdes de Reynolds sdo as componentes de um tensor simétrico de segunda ordem, ou
seja, Tu; = @ Os elementos da diagonal principal representam tensdes normais e os demais,
tensbes de cisalhamento.

A hipétese da viscosidade turbulenta, introduzida por Boussinesq em 1877, € matematicamente
analoga a relagdo tensao-deformacao para um fluido newtoniano (POPE, 2000). A partir dela,
assume-se que tal como a tensao viscosa, a tensao turbulenta é proporcional a taxa de deformagao
média e o termo de proporcionalidade é substituido pela viscosidade cinematica turbulenta v4. A

tensdo turbulenta é entao definida conforme a Eq. 4.7 (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

—F ou; a@j 2
_uiuj = Ut (axj + axl) — gkx;zy (47)

em que ¢;; representa o delta de Kronecker e k a energia cinética turbulenta média por unidade de

massa, definida como a metade do traco do tensor de Reynolds conforme a Eq. 4.8.

(o, ) = 5 () (4.8)

A partir de um modelo de turbuléncia, encontra-se uma expressao para a viscosidade turbulenta
culminando na solugdo do tensor de tensdes de Reynolds e do problema de fechamento. O modelo
selecionado para a solugéo do problema proposto foi 0 modelo de transporte de tenséo de cisalha-
mento (SST). O modelo SST é uma composicéo de dois outros modelos de turbuléncia, 0 k — &

padrdo e o k — w de Wilcox. Uma descrigdo sucinta dos trés modelos é apresentada a seguir.

4.2.1 Modelo k — ¢ padréao

Baseado em uma analise dimensional, assume-se que a viscosidade cinematica turbulenta v,
de dimens&o (m?/s), pode ser obtida do produto da velocidade turbulenta ¥ (m/s) pelo comprimento
caracteristico turbulento ¢ (m) e portanto

v = CO0 (4.9)

em que C' é uma constante de proporcionalidade adimensional (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).

O modelo k — ¢ padrao utiliza da energia cinética turbulenta média k e da taxa de dissipagéo
viscosa ¢ para definir a velocidade turbulenta ¥ e o comprimento caracteristico ¢ tal que

9 = k1/? (4.10)

k3/2

£

¢ (4.11)

Combinando as equagdes 4.11, 4.10 e 4.9, deriva-se uma expressao para v

k2
ve=Cu— (4.12)
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em que C,, € uma constante adimensional e ¢ é definida conforme Eq. 4.13.

8u; 2
. V(@xj> (4.13)

As equagbes de transporte para k e € so:

ok, Ok _ 0 KHw>]+[w<aui+am>_2k%]_5 (4.14)
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A interpretagéo fisica das equagdes 4.14 e 4.15 é definida como:

Taxa de + Transporte = Transporte + Taxa de - Taxa de des-
variacao de de k ou € por dekoue geracao de truicdo de k
kouce advecgao por difusao kouce oue

As equacbes 4.14 e 4.15 completam o numero de equacdes necessarias para solucionar o
problema de fechamento, porém, vém acompanhadas de cinco constantes ajustaveis: C,, oy, o,
(' e (5. Os valores das cinco constantes, descritos na Eq. 4.16, sdo provenientes do cuidadoso
ajuste de dados para uma vasta gama de escoamentos turbulentos (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).

C, = 0,09

or = 1,00

0. =1,30 (4.16)
Cie = 1,44
Che = 1,92

4.2.2 Modelo k£ — w de Wilcox

Uma alternativa ao modelo k£ — ¢, em que a viscosidade turbulenta é obtida do produto ¢ e que a
taxa de dissipagao viscosa ¢ é utilizada para determinar a escala de comprimento, € o modelo k — w
proposto por Wilcox (1988). No modelo k& — w de Wilcox, a taxa de dissipagao viscosa ¢ é substituida
pela frequéncia turbulenta w. Ao fazé-lo, o comprimento caracteristico passa a ser definido como

(=" (4.17)
w

Em consequéncia, a viscosidade cinematica turbulenta v; passa a ser definida como

Ld

v = (4.18)
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Assim como no modelo k — ¢, 0 tensor de tensdes de Reynolds é obtido a partir da hipdtese de
Boussinesq (Eq. 4.7). A energia cinética turbulenta & e a frequéncia turbulenta w séo obtidas das
equacdes 4.19 e 4.20.

ok _ 0k 0 1 ou; ~ Ou; 2
ot + Oxz; Oz, [(V—i_ ak)} + [Vt <8xj + 8@) 3]{:5”] B (4.19)

dw  _Ow 0 v\ Ow w Oui , Ou;\ 2, .| 5 o
E—HL]@T@ = b, Ku—i— Uw) 8@] +re [Vt <8xj + 89%) Sk%] prw (4.20)

As equacoes 4.19 e 4.20 podem ser interpretadas da seguinte maneira:

Taxa de + Transporte = Transporte + Taxa de - Taxa de des-
variacao de de k ou w de k ou w geracao de truicao de k
k ou w por por difusao k ou w ou w
advecgao

De forma analoga ao modelo k — ¢, as constantes que aparecem nas equacgdes do modelo k£ — w
sao definas pela Eq. 4.21.

o1, = 2,000
oo = 2,000
v = 0,553 (4.21)
By = 0,075
Br = 0,090

4.2.3 Modelo SST

O modelo k — e apresenta resultados menos sensiveis a valores arbitrados para regides afastadas
das paredes. No entanto, seu desempenho para modelar os fendmenos que ocorrem na camada
limite é insatisfatorio, regidao onde o modelo k — w apresenta melhores resultados. O modelo SST
€ um modelo hibrido, uma composicao dos modelos k — € e k — w em que as regides proximas a
parede sdo modeladas por uma transformacao do modelo & — ¢ para o0 k — w e as regides afastadas
da parede sao descritas pelo modelo k£ — ¢ padrao. O tensor de tensdes de Reynolds e a equacao
para k sédo obtidos da mesma maneira descrita para o modelo £ — w, porém, a equacao para a
dissipagao viscosa ¢ é transformada em uma equagéo para w a partir da Eq. 4.22 (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

€ =kw (4.22)
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A partir da Eq. 4.22, deriva-se a equagéao para o modelo k£ — ¢ modificado, conforme descrito
pela Eqg. 4.23.

Ow  L0w O 0w

ot ja:L’j N 8a:j 0wl al’j
2 [ Ow Ok w ui  Ouz\ 2,0 | o o
o (6;1;]8%> +'72E I:Vt (8%_7 + aLL’Z) Sk(sz]:| 52&)

As constantes de calibracdo do modelo descritos pelas equacdes 4.19 e 4.23 sao apresentadas
na Eq. 4.24.

(4.23)

or = 1,000

w1 = 2,000

w2 = 1,170
(4.24)

v2 = 0,440

B2 = 0,083

Br = 0,090

Transformar o modelo k& — ¢ para melhor se adequar a regides préximas a parede e utilizar o
modelo k — € puro para regides afastadas pode causar instabilidades numéricas devido a diferencas
nos valores calculados para a viscosidade turbulenta. Para que isso ndo aconteca e para que haja
uma transicao suave entre os dois modelos, é necessario inserir um fungao de ponderacao F¢ (Eq.
4.25) tal que seu valor seja zero na parede e tenda a unidade ao se afastar dela.

C=FoCi+ (1= Fo)Cy (4.25)

Na Eq. 4.25, C e (5 sao constantes provenientes dos modelos k£ — w e k — e modificado. No
modelo SST, a viscosidade turbulenta é limitada o que acaba por limitar a geragao de energia cinética
e previne que regides de estagnacao sejam criadas, tal que:

alk:
S — 4.26
& max(ajw, SF») (4.26)

emque S = /25;,5;;, a1 é constante e F5 é uma fungdo de ponderacgao.
J

4.2.4 Leide parede

Suficientemente perto da parede, as velocidades sdo tao pequenas que os efeitos inerciais
do escoamento tornam-se despreziveis quando comparados aos viscosos . As equacdes para
os modelos de turbuléncia apresentados adequam-se somente para altos valores do niumero de
Reynolds, em escoamentos completamente turbulentos.Para escoamentos turbulentos com baixos
valores de Reynolds, a influéncia dos efeitos viscosos deve ser inserida no modelo.

A lei de parede é um artificio matematico que evita a necessidade de densificar o dominio
computacional nas regides préximas as paredes para contabilizar os gradientes elevados decor-
rentes da influéncia dos efeitos viscosos. A aplicagao do método é vantajosa pois reduz o esforgo
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computacional e permite a utilizagdo de dados experimentais como por exemplo, em situa¢des nas
quais a hipétese de paredes perfeitamente lisas nao é aplicavel Maneira (2013).

Proximo a parede, a velocidade média u depende apenas da distancia y da parede, da viscosi-
dade do fluido v e da tens&o de cisalhamento na parede T,,. Portanto:

= f(y,v.7) (4.27)

Uma analise dimensional conduzida sobre a Eq. 4.27 leva a (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007):

ut ==y (M) = ) (4.28)

Ur -
A Eq. 4.28, denominada lei de parede, contempla a definicdo de dois grupos adimensionais
importantes: a velocidade adimensional « " e a distancia adimensional da parede y . A velocidade
u™ é adimensionalizada a partir da velocidade de atrito u.,, definida conforme a Eq. 4.29.

- 0,5
Uy = (“’) (4.29)
P

A distancia da parede y™ ¢ definida conforme a Eq. 4.30.

+ _ Yur
14

(4.30)

Conforme ilustrado na Figura 4.1, a regido préxima a parede é subdividida em trés novas regioes:
a subcamada viscosa, a camada de transi¢cdo e a subcamada inercial.

Para 0 < y™ < b5, caracteriza-se a subcamada viscosa. O comportamento do escoamento
dentro da subcamada viscosa é dominado por efeitos viscosos. Em escalas tédo pequenas, € possivel
assumir que a tensao de cisalhamento é constante e igual a 7,,, 0 que leva a:

T(y) = Moy =T (4.31)

Integrando a Eqg. 4.31 em y e considerando a condi¢do de nao deslizamento na parede, obtém-se

— (4.32)

n
Com alguma algebra e partindo das definicées de u* e y™, deriva-se uma expressao para
modelar a velocidade adimensional ™ na regido da subcamada viscosa. A Eq. 4.33 descreve uma
relagdo linear entre u* e y™ e por conta disso, a subcamada viscosa é também conhecida como

subcamada linear (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

ut =yt (4.33)

Na subcamada inercial, em que 30 < y™ < 500, tanto os efeitos viscosos quanto os turbulentos
sao importantes. Aqui, a tensao de cisalhamento também pode ser considerada constante e igual a
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Subcamada Camada de Subcamada
viscosa transicdo inercial
< >

< »

30 I I I I

A
v

u*=2,5Iny" +5

Ty 10°
Figura 4.1 — Lei de parede. Fonte: Autoria prépria

Tw- Uma relagéo funcional pode ser derivada para u™ a partir do comprimento de mistura ¢,,, = sy,

em que ~ é a constante de von Karman.

1
ut = ;ln(er) +B (4.34)

Na Eq. 4.34, as constantes x e B sao obtidas experimentalmente. Para paredes lisas, x = 0,41 e
B = 5,0 (SCHLICHTING; GERSTEN; GERSTEN, 2000). Devido ao seu comportamento logaritmico,
a subcamada inercial € também conhecida como subcamada logaritmica.

Por fim, em 5 < y™ < 30 encontra-se a camada de transicdo. A camada de transicdo ndo
apresenta nenhum dos tipos de comportamento ja descritos, ndo sendo linear e nem logaritmica. Ao
longo dos anos, algumas correlagbes foram desenvolvidas para modelar o comportamento de u™
nessa regiao. Uma correlacéo foi proposta por Schlichting, Gersten e Gersten (2000 apud STROBEL,
1992):

ut

11 Ayt +1 1 ( 2AyT — 1 w)
=— |=In + — | arctan——— + — 4.35
A3 VAT - Ayt 41 V3 V3 6 (4.89

emque k =0,41e A =0,127.

4.3 Acoplamento Fluido Particula

No presente estudo, o acoplamento entre fluido e particula € modelado segundo uma abordagem
de uma Unica via, ou seja, a fase continua ndo é afetada pela presenga das particulas. O acoplamento
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de uma via é extremamente vantajoso em relagdo ao custo computacional demandado para a
solugédo do problema. O fato de o escoamento ndo ser afetado pelas particulas permite que ele
seja determinado de forma independente e entdo, uma variedade de parametros relacionados as
particulas possam ser variados utilizando o campo de escoamento ja calculado (LOTH, 2010).

Diferente de uma abordagem Euleriana, o volume ocupado pelas particulas néo é levado em
conta nos calculos realizados para a fase continua. Isso significa que a validade do modelo sé
é aplicavel para fragdes volumétricas relativamente pequenas. A medida que a concentragéo de
particulas aumenta no interior do dominio, o0 modelo de acoplamento de uma via torna-se néo
representativo.

4.3.1 Transferécia de quantidade de movimento

Considerando uma Unida particula movendo-se em um meio fluido, as forgas que afetam seu
movimento sdo modeladas a partir da segunda lei de Newton para 0 movimento, tal que (ANSYS,
2014a):

dii,

WIF)D'FF’B"‘F)R (4.36)

mp
em que:
» F'p: forga de arrasto viscoso agindo sobre a particula.

. Fg: forca de empuxo devido a gravidade.

. ﬁR: forcas devido a rotacdo do dominio (cetrifuga e de Coriolis).

A forca de arrasto Fp é obtida a partir de um modelo de arrasto. O modelo disponivel no
programa CFX quando utilizado o acoplamento de uma via é o modelo Schiller Naumann. Nele, as
particulas devem ser esféricas e os esforgos sdo derivados para 0 escoamento através de uma Unica
esfera, ou seja, sua confiabilidade também esta atrelada com baixas fragdes volumétricas (ANSYS,
2014b).

Para o modelo Schiller Naumann, o coeficiénte de arrasto é definido de forma que:

2

Cp = e (14 0.15Re%%%7) (4.37)

Entretanto, no CFX o modelo sofre uma modificagdo para limitar o valor de C'p durante o regime
inercial.

24
Cp = max | - (1+ 0.15Re”%%7) | 0.44 (4.38)
€

Por fim, a forga de arrasto FD, pode ser modelada de forma que:

. 1 .
Fp = 5Cppr Ar|Us|Us (4.39)

em que Ug = Ur — Up € a velocidade de deslizamento entre fases.
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A forca de empuxo Fpé igual ao peso de fluido deslocado por uma particula imersa e é dada
por:
_ wd3 .,
Fig == (pr = pr) g (4.40)

A forca de rotagao Fr é a soma das forcas de Coriolis e cetripeta e é dada por:

Fr=mp (—mxﬁp—QxQxfp) (4.41)

4.4 Mapeamento das particulas de forma lagrangiana

A implementagao do mapeamento das particulas no software ANSYS CFX envolve a integragao
de suas trajetorias através do dominio. As particulas sao individualmente rastreadas desde seu
ponto de injecao até a saida do dominio, ou, até que exceda algum limite de integracdo imposto. Ja
que as particulas sdo mapeadas da injecao até seu destino final, o recurso pode ser empregada em
analises de solucdes obtidas em regime permanente (ANSYS, 2014b).
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5 MODELAGEM NUMERICA

No presente capitulo, a atengao é voltada para a construgao do dominio computacional e dos
aspectos numéricos referentes ao programa ANSYS CFX 15, como método de discretizagdo das
equacgdes de modelo e tratamento das condigbes de contorno. Ao final do capitulo, sdo ainda
apresentados os testes de validagdo numérica e de independéncia da malha.

5.1 Geometria

Uma das etapas mais importantes do projeto é a construgdo de um modelo geométrico que
caracterize de forma realistica o problema proposto e que ao mesmo tempo, seja passivel de imple-
mentagao numérica. O processo de simplificacdo da geometria, quando realizado de forma coerente,
contribui para a melhoria da qualidade da malha computacional conservando a representatividade
do fenémeno fisico.

A geometria ilustrada pela Figura 5.1b é o resultado de um processo iterativo de aprimoramento
e simplificactes realizados sob a supervisdo de um especialista da area. Ao confronta-la com a
broca representada na Figura 5.1a, € possivel notar que a regido exterior da broca sofreu diversas
simplificagbes como remoc¢ao dos insertos, eliminagcao dos escalonamentos dos cones, protecao
shirttail, entre outras. A rosca de conexao foi substituida por um cilindro regular, representando a
conexao da broca com os tubos da coluna de perfuragdo. Os bocais ejetores também foram removi-
dos, pratica comum para perfuracao utilizando circulagédo reversa devido aos maiores tamanhos dos
cascalhos.

Todas as simplificacdes foram realizadas a fim de facilitar a construcdo da malha e a melhoria de
sua qualidade final. Visto que o objetivo do problema néo esta atrelado a detalhes da geometria mas
sim na conservagao de suas principais caracteristicas como forma e dimenséo, é possivel afirmar
que as simplificagdes néo interferem nos resultados finais.

5.2 Dominio de estudo

O dominio de interesse para a modelagem do problema é caracterizado pela regiao interna da
broca e pela regiao compreendida entre a broca e a parede do poco. Para a construcdo do dominio,
foi necessario combinar as geometrias da broca e do pogo. Por questdes relacionadas a construgao
da malha e a solugdo numérica do problema, pequenas folgas foram adicionadas entre a broca e a
parede do pogo e também entre os cones e o fundo do pogo.

Para reduzir a demanda computacional e obter a solugdo mais rapidamente, apenas a terca
parte do dominio é considerada e para tanto, condigcdes de contorno de simetria sdo impostas nas
devidas interfaces. Para representar a coluna de perfuragdo, um duto anular é acoplado ao dominio.
A coluna foi modelada com 10 m de comprimento para garantir que o escoamento se desenvolva
antes de chegar a regido da broca (MANEIRA, 2013). Na Figura 5.2, estdo representados o dominio
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(a) Representacao detalhada de uma broca (b) Representagdo da broca triconica utili-
tricénica real. Fonte: Primehorizontal, zada com as simplificacdes. Fonte: Au-
2015 toria propria

Figura 5.1 — Comparacao entre uma broca triconica real e simplificada.

de estudo e as condi¢des de contorno. Uma abordagem aprofundada das condigdes de contorno
utilizadas é apresentada na seg¢éo 5.13.

Na Figura 5.2a, as regides hachuradas representam as interfaces do dominio fluido na regiao
da broca onde sao aplicadas as condi¢des de periodicidade. As regides de coloracdo verde e roxo
representam a parede da broca e cones, respectivamente, onde sao aplicadas condi¢des de nao
deslizamento. As folgas adotadas entre a broca e o fundo do poco e entre a broca e a parede do
poco também estado representadas. Na Figura 5.2b, esta representada a vista de topo do conjunto.
Destaca-se que somente 120° do dominio sdo utilizados na solugdo numérica. Ainda, é possivel
notar as interfaces do espaco anular e da coluna de perfuragdo. Na Figura 5.2¢, o dominio completo
¢ ilustrado dando destaque a parede e ao fundo do pogo. A fim de representar a rotacao da broca
e da coluna de perfuragao, o dominio todo & posto em rotagao e entao para a parede e fundo do
poco, aplica-se uma rotagao equivalente no sentido oposto. Também sao aplicadas condigdes de

nédo deslizamento para ambas.

5.3 Discretizacdo do dominio de estudo

Existem duas maneiras para realizar a discretizagdo do dominio de estudo, de forma estruturada
e ndo estruturada. Quando os volumes de controle sdo determinados de acordo com um sistema
de coordenadas globais, é dito que o processo resulta em uma malha estruturada, em que cada
volume tem sempre 0 mesmo numero de vizinhos. A utilizagdo de malhas estruturadas permite que
a discretizacdo das equagdes ocorra de forma ordenada e a matriz de coeficientes resultante seja
diagonal, o que facilita o processo de interpolagao e torna a solugdo mais eficiente (MALISKA, 1994).
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Figura 5.2 — Representacédo do dominio de estudo e condi¢cées de contorno na (a) regiao
da broca, (b) nas interfaces do espaco anular e coluna de perfuracao e (c)
regido da broca juntamente com duto anular (dimensdes em polegadas). Fonte:
Autoria prépria

Um exemplo de uma malha estruturada simples é apresentado na Figura 5.3a. Em contraponto,
conforme a Figura 5.3b, em uma malha n&o estruturada os volumes de controle podem possuir um
namero aleatério de vizinhos e portanto ndo é possivel se obter uma ordenagéo de forma regular.

Figura 5.3 — Comparacao entre uma (a) malha estruturada e uma (b) malha nao estruturada.
Fonte: Autoria prépria

Embora uma malha do tipo estruturada facilite o processo de discretizagao, a sua aplicagao é
limitada a geometrias simples. Dada a complexidade da geometria apresentada na Figura 5.2, o
dominio de estudo foi dividido em trés regides distintas que entéo foram discretizadas separadamente,
sendo elas: regido da broca, regido anular e interior da coluna de perfuragéo. Isso possibilitou que
tanto a regido anular, quanto a coluna de perfuragdo pudessem ser discretizadas utilizando malhas
estruturadas. Durante a configuragcdo da simulagdo no programa ANSYS CFX, as regides sao
reconectadas e através de uma condigao de contorno nas interfaces formadas entre elas.
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Para a geragdo das malhas de todas as regides, serd utilizado o programa ANSYS ICEM CFD
15.0.

5.3.1 Ultilizagédo da lei de parede

A utilizacao da lei de parede para resolver o escoamento na regido préxima as paredes do
dominio implica num cuidado especial com os elementos de malha adjacentes as paredes.

Nas regides adjacentes as paredes, o programa ANSYS CFX realiza automaticamente uma
transicao suave entre as formulagdes para baixos valores de Reynolds e as formulagao para a lei de
parede. Para tanto, o valor de ™, definido como a distancia adimensional da parede até o primeiro
elemento deve ser controlada. Um equacéo para definir o espagamento entre os elementos na regiao
da camada limite é disponibilizada no guia tedrico do programa, tal que:

Ay = AyTLVT4Re, ¥ (5.1)

em que Ay é a distancia entre os elementos e L é o comprimento caracteristico do escoamento.

Para evitar que elementos adentrem a subcamada viscosa, o valor de y™ deve ser superior a
11, 03. Embora néo exista limite superior para y+, recomenda-se que seu valor ndo seja superior a
300 (ANDERSSON et al., 2011). A Figura 5.4a ilustra a malha computacional para a regido da broca
e na Figura 5.4b é apresentada uma vista em detalhe das regides préxima as paredes. Nota-se que
0s elementos perto da parede sao construidos de maneira que se possa respeitar os critérios para a
utilizagéo da lei de parede.

5.4 Discretizacado das equacoes de balanco

O processo de discretizacao foi baseado no guia teérico do programa ANSYS CFX 15. O
programa utiliza o método dos volumes finitos baseado em elementos (MVFbE) para discretizar as
equacdes de balango. O método é uma evolugao do método dos volumes finitos (MVF) e permite que
malhas nao estruturadas sejam utilizadas. Para tanto, as variaveis de interesse sdo armazenadas nos
nés de cada elemento e entao, um volume de controle é construido ao redor de cada um dos nés a
partir da mediana de cada aresta ligando dois nés consecutivos. O programa utiliza somente malhas
tridimensionais mas para ilustrar o processo, a Figura 5.5 representa um elemento bidimensional de
uma malha n&o estruturada.

A discretizagao das equagdes consiste da aplicagéo do teorema da divergéncia de Gauss, que
transforma integrais envolvendo divergentes em integrais de superficie e as aplica sobre cada volume
de controle.

Para ilustrar a discretizagdo das equacdes de balango, considere as equagdes da conservagao
da massa, quantidade de movimento e de um escalar genérico ¢, representadas em coordenadas
cartesianas conforme as equagdes 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente.

op 0

o aT:j(PUj) =0 (5.2)
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(a) Representagao do dominio computa- (b) Vista em detalhe das regides proxi-
cional. Fonte: ICEM CFD mas as paredes. Fonte: ICEM CFD

Figura 5.4 — Representacao do dominio computacional na regiao da broca

5 P P D ou; | 9U;

E(PUz) T a_xj(pU]Ul) T Oz * Ox;j [Meff (8%' i O >] Y
9 9,0 Dy 4
at(p(p) + o, (pUjp) oz, [Teff (81’)] + S, (5.4)

emaque ferr = p+pr € Lepp =T + T

Ao aplicar o teorema da divergéncia de Gauss € integrar as equagdes sobre cada volume de
controle de volume V' e superficies S e, ao considerar que os volumes de controle séo indeformaveis
no tempo, tem-se:

dt
v S

d
— [ pdV + /pUjdnj =0 (5.5)

| &

=9

ou; ~ 0U;
t/pUidV—i-/pUjUidnj = —/Pdnj—i-/,ueff (ar + axj) dnj—i-/SUidV (5.6)
\4 S S S ! \%4

d P
= [ ppdv + / pUjpdn; = / Tofs (%) dn; + / S,dV (5.7)
14 S S / \%4

em que dn; representa as componentes diferenciais do vetor normal n a superficie S. As integrais
de volume representam os termos de acumulo e as de superficie representam a soma dos fluxos
que atravessam as superficies S.
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Figura 5.5 — Definicdo de um volume de controle. Fonte: Autoria prépria
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Figura 5.6 — Elemento de malha. Fonte: Autoria prépria

O proximo passo é transformar as equagoes integrais em equagoes algébricas. Utilizando o
elemento representado na Figura 5.6, as integrais de volume s&o discretizadas para cada setor
e acumuladas para o volume de controle ao qual o setor pertence. As integrais de superficie sdo
discretizadas nos pontos de integracao ¢p,, localizados ao centro de cada segmento dentro de um
elemente e posteriormente, sdo distribuidas para os volumes de controle adjacentes. As integrais de
superficie sdo sempre localmente conservativas, ja que sao opostamente iguais as dos volumes de
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controle adjacentes.
O processo de discretizagao das equagdes 5.5, 5.6 € 5.7 resulta em:

p—p° o
V( ~ >+%:mpz:o (5.8)

pU; — p°Uy .
Vv <At + Zmpz(Uz)pz = Z(PAnz)pz+
i

pr
5.9
Z Ui + % An;| +SpV 9
- Neff 8xj al‘z J . Ui
pi m
pe — p°° . dyp
Vv (At) + gmpigopi = % <FeffaxjAnj>m- (5.10)

em que 1y, = (pUjAnj)p, V € o volume de controle, At é o passo de tempo, An; é o vetor
discretizado normal a superficie .S, pi é o ponto de integragdo e os somatérios varrem todos os
pontos de integracdo do volume de controle. O sobrescrito 0 significa que as propriedades sao
avaliadas no passe de tempo anterior, caracterizando uma formulagao explicita.

5.5 Funcobes de forma

As variaveis do campo de escoamento sdo armazenadas nos nés de cada elemento de malha.
No entanto, muitas das variaveis precisam ser transportadas para os pontos de integragdo. O
programa ANSYS CFX utiliza funcdes de forma provenientes do método dos elementos finitos, que
descrevem a variagdo de uma variavel ¢ em um elemento segundo a correlagéo:

Nn(’)
=) Nip; (5.11)
i=1

em que N; é a fungdo de forma para o n6 i e ¢; € o valor da variavel ¢ no né . O indice ¢ varia de 1
até o enésimo no para cada elemento de malha.
Algumas proriedades da fungao de forma sao:

Nno
Z N; =1 (5.12)

=1
Emumnéj, N;=1sei=je N; =0sei # j. As funcbes de forma utilizadas pelo ANSYS
CFX sao lineares em termos de coordenadas paramétricas e também sao utilizadas para o calculo
de propriedades geométricas como as coordenadas dos pontos de integracéo e vetores de area. A

versatilidade da funcéo de forma é viabilizada pois ela também funciona para coordenadas tal que:

Nn()
y= ) Ny (5.13)
=1

O ANSYS CFX suporta elementos do tipo hexaédrico, tetraédrico, prismatico e piramidal. Para
cada um deles, sao definidas suas respectivas fung¢des de forma. Como exemplo, para o elemento
hexaédrico apresentado na Figura 5.7, as fungdes de forma para os nés sao:
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Ni(s,t,u) = (1—38)(1—t)(1 —u) (5.14)
No(s,t,u) = s(1 —t)(1 —u)

N3(s,t,u) = st(l —u)

Na(s,t,u) = (1 —s)t(l —u)

Ns(s,t,u) = (1 —3s)(1 —t)u

Neg(s,t,u) = s(1 —t)u

Nr7(s,t,u) = stu

Ng(s,t,u) = (1 — s)tu

Figura 5.7 — Elemento hexaédrico. Fonte: Autoria prépria

5.6 Interpolacao dos termos advectivos

Os termos advectivos necessitam que os valores de ¢ nos pontos de integragao sejam apro-
ximados para os valores de ¢ nos n6s. No ANSYS CFX, essa aproximagao se da da seguinte
maneira:

em que ¢, € o valor da propriedade no né & montante e 7 é o vetor que o conecta ao ponto de
integracao pi. A escolha de 8 e V caracteriza diferentes esquemas de interpolagao.
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5.6.1 Esquema Upwind de primeira ordem

O esquema upwind de primeira ordem é dado para quando o valor de 5 na Eq. 5.15 é nulo. O
esquema é altamente robusto, porém, introduz erros difusivos de discretizacdo ao suavizar gradientes
elevados conforme ilustrado na Figura 5.8.

/ ---- upwind
k — Valorrealdeu

>
X

Figura 5.8 — Representagao do esquema upwind de primeira ordem. Fonte: Autoria propria

5.6.2 Fator de mistura especificado

Para0 < 8 < 1 e para Vi igual a média dos gradientes nos nés adjacentes, os erros associados
com o esquema upwind de primeira ordem sdo amenizados. A parcela 5V -7, denominada corre¢ao
advectiva numérica, pode ser entendida como uma correcao anti-difusiva aplicada ao esquema
upwind. Embora os gradientes sejam representados de maneira menos suavizada, o0 método pode
introduzir erros de oscilagdo numérica tal como ilustra a Figura 5.9.

5.6.3 Método de alta resolucao

No método de alta resolugao, o valor de 3 é atribuido de forma n&o linear em cada um dos nos,
de forma que se aproxime o quanto for possivel da unidade mas sem atingi-la. O fluxo advectivo
€ entdo avaliado a partir dos valores de 5 e de V¢ medidos no n6 a montante. A metodologia
baseia-se no calculo de ¢min € Pmar €M cada nd adjacente incluindo o né em questéo. Em seguida,
para cada ponto de integracao ao redor do nd, a Eq.5.15 é resolvida para § garantindo que se
encontre dentro do intervalo [pmin; ©maz]- O valor de 8 no ndé em analise é entdo assumido como o
menor valor de § para os pontos de integracdo ao redor do né, nao podendo exceder a unidade.

O método de alta resolugao proporciona solugdes livres de oscilacdes e de alta precisdao, mesmo
na presenga de descontinuidades. Por esse motivo, 0 método foi selecionado para a solugao do
problema proposto.
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u A

Fator de mistura
especificado

—— Valorrealdeu

»
»
X

Figura 5.9 — Representacao do esquema para o fator de mistura especificado. Fonte: Autoria
propria

5.7 Termos difusivos

Seguindo a abordagem padrao do método dos volumes finitos, fun¢des de forma sao utilizadas
para avaliar derivadas espaciais para todos os termos difusivos. Por exemplo, para uma derivada na

direcdo x em um ponto de integracéo p::

dp
hd 5.16
o (5.16)

em que N representa a fungéo de forma para um dado elemento em seu n6 n.

ON,
- ; ox

pi

Pn
pt

5.8 Termo de pressao

A integracao do termo de pressao na equacao da quantidade de movimento envolve a expressao
(PAny;)pi- Assim como nos termos difusivos, as fungdes de forma utilizadas para interpolar P
podem ser avaliadas na localizagdo atual de cada ponto de integracdo ou no local em que cada
ponto de integragao intercepta a aresta do elemento de malha. Por padrdo, a segunda opgao é

utilizada ao menos que haja termos de empuxo gerados por diferenga de massa especifica. P,; é

obtido de acordo com a expresséo:
(5.17)

Ppi = Z Nn(spia tpi; upz)Pn
n

em que P,; € a pressdo obtida para o ponto de integragdo pi e N,, € a fungéo de forma do elemento

no nd n e P, é a pressao calculada no no n.
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5.9 Termo transiente

Para volumes de controle que ndo se deformam no tempo, a aproximagao de forma discreta
generalizada para o termo transiente no enésimo passo de tempo é dada pela expressao:

9 (pp)"™7 — (pp)" 2

— ~ 518

(%/psodV Vv Al (5.18)
J

em que os valores no inicio e fim do passo de tempo sdo assinalados com os indices sobrescritos
n+ 3 en — 3, respectivamente.

5.10 Solucao do sistema de equacdes

A discretizacdo das equacdes de balancgo resulta em um sistema linear de equagdes, que na
forma generalizada pode ser escrito

[A][p] =[] (5.19)

em que [A] é a matriz de coeficientes, [¢] o vetor solugéo e [b] a igualdade da equagéo.
A Eq. 5.19 é resolvida iterativamente partindo-se de uma solugdo aproximada ¢,, que deve ser
melhorada segundo cp' e assumir o valor ¢"*!, isto é:

Pl ="+ (5.20)

em que Lpl € a solugao da equagao

Ap =" (5.21)

e r" é o residuo da solugéo, obtido a partir da correlagao

Pt =b— A" (5.22)

O programa ANSYS CFX utiliza o método Multigrid para a melhorar a convergéncia da solucédo
do sistema apresentado na Eq. 5.19. De forma geral, o método consiste em realizar as iteragdes
iniciais utilizando a malha original e no decorre da solugao, criam-se malhas virtuais cada vez mais
grosseiras. Os resultados obtidos com as malhas mais grosseiras sao entao transferidos para a
malha original.

Do ponto de vista numérico, utilizar o método multigrid é altamente vantajoso. Para um dado
refinamento de malha, os algoritimos de solucao iterativa conseguem reduzir de forma eficiente
apenas o0s erros que possuem comprimento de onda da ordem do tamanho dos elementos da
malha. Enquanto erros com comprimentos de onda menores desaparecem rapidamente, os com
comprimentos de onda maiores levam mais tempo para desaparecer. Ao tornar a malha mais
grosseira, o software consegue contornar esse problema.
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5.11 Normalizacao dos residuos

De acordo com a Eq. 5.22, o residuo r é obtido da divergéncia entre os balancos para cada
volume de controle. De forma a monitorar o desenvolvimento e definir o critério de convergéncia
da solugéo, o residuo de cada uma das variaveis da solugéo r, € normalizado de acordo com a
expressao:

[ry] = aﬁ]@ (5.23)

em que a, € um parametro representativo do volume de controle e Ay é um intervalo representativo
da variavel ¢ no dominio.

O critério de parada ou critério de convergéncia da solugdo pode ser estabelecido de duas
maneiras: pelo valor quadratico médio ou pelo valor maximo do residuo, verificado ao final de cada
passo de tempo. Uma solugao razoavelmente convergida deve apresentar um residuo maximo menor
que 5,0 E-4. Conjuntamente, o residuo quadratico médio (RMS), deve apresentar valores uma ordem
de magnitude abaixo do residuo maximo (ANSYS, 2014a).

5.12 Fluxograma de solucao

O fluxograma ilustrado na Figura 5.10 representa a adaptacao do fluxograma geral de solugao
implementado pelo ANSYS CFX, contendo somente os passos que contemplam os fenémenos
envolvidos no problema. A solugdo de cada gama de equagdes mostradas no fluxograma consiste
de duas operacoes dispendiosas:

1. Geracéo de coeficientes: As equacdes nao lineares sao linearizadas e montadas na matriz de
solucao

2. Solugao das equacgdes: As equagdes linearizadas sao resolvidas a partir do método Multigrid

Na solucdo de problemas em regime permanente ou transitério, as iteragées sao controladas por
uma escala fisica de tempo ou passo de tempo, respectivamente. Quando em regime permanente,
apenas uma iteracio é realizada para cada passo de tempo e ao final da solugao, tém-se os
campos das variaveis de interesse para o ultimo passo de tempo que foi realizado. Ja em regime
transitério, diversas iteracdes sao realizadas para cada passo de tempo a fim de atingir o critério de
convergéncia estabelecido ou 0 nimero maximo de iteracdes para cada passo de tempo, parametro
que também deve ser estabelecido. A solugdo é considerada finalizada somente quando o valor
atribuido para a escala fisica de tempo € atingido.

5.13 Condicdes de contorno

A Figura 5.11 ilustra o dominio de estudo e as condigbes de contorno aplicadas as fronteiras.
Em algumas condi¢des de contorno, as quantidades turbulentas k, € e w devem ser especificadas
dada a utilizagao dos modelos de turbuléncia. As variaveis sao definidas para os modelos & — ¢ e
Kk — w e 0 modelo SST faz uso delas a partir da fungcao de ponderagdo apresentada na Eq. 4.25.
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INiCIO

Inicializar campos de
variaveis

Resolver sistema
hidrodindmico

Avangar passe de
tempo

Realizar iteragdo Avancar no tempo falso

dentro do passe
de tempo atual N3o

Resolver turbuléncia

Nao

Tempo fisico N Critério de
maximo ao : parada ou n2 de
atingido Transiente iteragdes

atingido
Critério de
Sim parada ou n2 de Sim
iteragdes Sim
atingido

Resolver campo particulado com
acoplamento de uma via

Figura 5.10 — Fluxograma de solu¢ao implementado pelo ANSYS CFX. Fonte: Autoria
propria

5.13.1 Entrada

Na entrada do dominio, é especificado o valor da vazdo massica de fluido normal a superficie.
Essa condigéo implica que:

m=pV / dA (5.24)
S
em que V é a velocidade média na entrada e | dA representa a area total da superficie atravessada
s

pelo fluxo massico.

Ainda, para os modelo de turbuléncia k — ¢ e kK — w, as quantidades k, w e ¢ devem ser
especificadas na entrada do dominio. Como a distribuicdo de ambas as variaveis ndo é conhecida,
faz-se uma estimativa a partir da intensidade turbulenta I, onde:

I=2 (5.25)

Normalmente, a intensidade turbulenta I apresenta valores entre 0 e 10 % correspondendo
a intensidades turbulentas muito baixas e muito altas, respectivamente. Existem diversas opg¢oes
para a especificagdo de I, porém, quando nao se tem ideia dos niveis de turbuléncia presentes no
fendmeno fisico, & recomendado que se utilize um valor médio para I de 5%. Definida a intensidade
turbulenta I, os valores de k e € podem ser obtidos das correlacdes:

J— 212172 (5.26)

k2

-, 27
Cu 10001v (5.27)

3
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. Entrada / Saida

. Periodicidade

B Paredes da broca e
coluna de perfuracao

. Parede do poco

Interface entre regiao
da broca e duto anular

Figura 5.11 — Condi¢des de contorno para o conjunto broca-poco. Fonte: Autoria propria

5.13.2 Saida

Na saida, aplica-se uma condigdo de Entrainment. Semelhante a uma condigdo de pressao
especificada na saida e com mesmo nivel de estabilidade e robustez, essa condi¢cdo de contorno
nao requer que uma diregao de escoamento seja especificada e ao invés disso, o programa calcula
a direcdo do escoamento através do campo de velocidade local. Quando o escoamento é orientado
para dentro do dominio, o valor da pressao é assumido como a pressao total baseada na componente
normal da velocidade. Quando o escoamento deixa o0 dominio, a pressao é tida como a pressao
estatica relativa.

Os valores de k, € e w sdo constantes.

5.13.3 Paredes

Para todas as paredes do dominio, aplica-se a condi¢do de nao deslizamento e de parede lisa.
Ao fazé-lo, a velocidade do escoamento na parede assume a velocidade da parede. No presente
estudo, dada a rotagdo do dominio, as paredes da coluna de perfuragdo sao configuradas como
rotating wall (Eq. 5.28) e a parede e fundo do pogo sdo configurados como counter-rotating wall (Eq.
5.29).

Ucoluna = wR (5.28)
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Upoco =-wR (5.29)

Na parede, a energia cinética turbulenta &k é nula, a dissipagédo de energia turbulenta é obtida
experimentalmente e w é obtido da Eq. 5.30.
6
W= (5.30)
By,

onde y, é o centroide do elemento de malha adjacente a parede.

5.13.4 Periodicidade e conectividade

A fim de reduzir consideravelmente o esforgco computacional, apenas uma fatia de 120° do
dominio é considerada na solugdao numérica. Para tanto, aplica-se nas interfaces uma condicao de
contorno de periodicidade rotacional e as variaveis sao transportadas entre elas através de uma
transformacéao rotacional aplicada sobre o eixo de simetria.

A conexdo entre os elementos de malha das interfaces é realizada através de um método
denominado GGl (General Grid Interface), em que os nos dos elementos de ambas as superficies
nao apresentam a mesma localizagéo. Os fluxos através de cada uma das interfaces séo conservados
de forma que:

o(r,0,z) = p(r,0 +120°, 2) (5.31)

As interfaces que conectam a regido da broca com as regides da coluna e o espaco anular sdo
configuradas utilizando o mesmo método de conectividade de malha, o GGI.

Para a fase so6lida, quando a particula encontra uma interface com condi¢cao de periodicidade,
ela surge na nova interface com sua velocidade devidamente rotacionada, conforme ilustra a Fig.
5.12.

Para as interfaces que conectam as regides broca-coluna e broca-anular, as particulas simples-
mente atravessam essas interfaces e continuam sua trajetéria no novo dominio.

5.13.5 Injegéo de sdlido

A injecdo de material s6lido é realizada de uma forma que simule a condicéo real de operagao da
broca durante a perfuragéo. Para tanto, as particulas sao injetadas pelo fundo do pogo sob condicao
de ndo deslizamento, o que impde a velocidade local do escoamento para a particula que adentra o
dominio. A posicao de inje¢ao é randémica e o didmetro das particulas varia de acordo com uma
distribuicdo normal. A vazdo massica de sélido é calculada de acordo com a taxa de penetragao
(ROP) da broca e fixada em 0,07895 kgs~', o equivalente a uma taxa de penetracéo de 10 fts*
em um pogo de 8,5 pol. A Figura 5.13 representa o comportamento do didmetro das particulas
injetadas.

Para cada caso, a distribuicao obedece a seguinte notacao:

Dp = N (Dp; g)ggmx [mm] (5.32)

min



Capitulo 5. MODELAGEM NUMERICA 61

Periodico 1

Dominio

© o .

Periédico 2

Figura 5.12 — Representacao da condigao de periodicidade aplicada as particulas. Fonte:
Adaptado de (ANSYS, 2014a)
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Figura 5.13 — Distribuicdo dos diametros das particulas injetadas. Fonte: Autoria prépria.

em que Dp representa o didametro médio das particulas, o o desvio padréo da distribuicdo, Dp___ 0

max

didmetro maximo e Dp,_, 0 didmetro minimo.
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5.14 \Verificacdo numérica

Na auséncia de resultados experimentais para o problema proposto, uma saida para verificar o
modelo numérico é utilizar trabalhos de referéncia encontrados na literatura que abordem os fenéme-
nos presentes no problema. A partir deles, é possivel verificar a coeréncia da solucao numérica e
assumir entdo que a solugao do problema final apresenta grau adequado de confiabilidade.

5.14.1 Escoamento em dutos rotativos

O trabalho de Rothe e Pfitzer (1997) consiste da avaliacdo experimental do escoamento turbulento
através de dois tubos concéntricos, caracterizando o escoamento através de um espago anular. No
experimento, aplica-se um valor de Re = 10000 de maneira a igualar as componentes tangencial e
axial da velocidade. Os tubos interno e externo sdo avaliados de forma estacionaria e em contra
rotacao.

O duto possui um comprimento de sessenta vezes o seu didmetro hidraulico e razdo de diametral
de 0,8575 (Eq. 5.33).

D2
L =60Dy, =60 —— 5.33
" D+ D 639
D.
— = 10,8575
D; ’

em que D, e D; sdo os diametros externo e interno, respectivamente.

A Figura 5.14 ilustra a segéo transversal da malha utilizada para realizagao dos testes. Optou-se
por utilizar apenas uma fatia de 120° e aplicar as mesmas condi¢bes de contorno de periodicidade
utilizadas no projeto. A malha utilizada, baseada no trabalho de Maneira (2013), é estruturada e
irregular. Os elementos sao refinados na diregédo radial nas regides proximas as paredes, em que
100 nés sao espagados de Ar variando de forma hiperbélica. Na diregdo azimutal, os elementos séo
espagados de 5°.

As configuragdes para o modelo de turbuléncia e condi¢ées de contorno nas paredes, entrada e
saida do dominio sdo as mesmas utilizadas no projeto. As tomadas dos perfis de velocidade foram
realizadas suficientemente longe da entrada, onde o escoamento é completamente desenvolvido.

As Figuras 5.15 e 5.16 ilustram a comparagao entre os resultados experimentais obtidos por
Rothe e Pfitzer (1997) e os resultados numéricos obtidos para os perfis de velocidades axial e
tangencial, respectivamente. Os resultados séo apresentados de forma adimensional, em que as
velocidades axial e tangencial sdo adimensionalizadas pela velocidade axial média e a coordenada
radial &€ adimensionalizada pelo raio externo r..

Embora haja uma pequena divergéncia entre os resultados numéricos e experimentais, € possivel
afirmar que os modelos numérico e de turbuléncia adotados para o projeto conseguem representar
o fendmeno de forma satisfatéria. Vale ressaltar que nao foram realizados testes de malha para a
implementacéo do problema, o que poderia contribuir para uma menor divergéncia entre os dados
comparados. Ainda, os pontos experimentais foram obtidos de forma grafica sem a utilizagéo de
critérios rigorosos, o que pode interferir na qualidade das medicoes.
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Figura 5.14 — Representagédo esquematica da se¢do transversal da malha utilizada. Fonte:
Autoria prépria

5.14.2 Validagao do acoplamento de uma via para modelagem do escoa-
mento fluido- particula

A validagdo do modelo numérico para o acoplamento de um via foi baseada em dois problemas
com resultados experimentais. O primeiro deles consiste da medigcao da velocidade terminal de
uma particula sélida ao decantar em um tanque preenchido com agua. No segundo problema, uma
particula é também abandonada em um meio fluido quiescente e entao colide contra uma parede,
com objetivo de analisar a velocidade de restituicdo decorrente da colisdo. O histérico da velocidade
€ apresentado para ambos 0s casos e entdo comparado com os resultados proporcionados pela
solugdo numérica.

No trabalho apresentado por (MORDANT; PINTON, 2000), particulas de ago, vidro e tungsténio,
de didmetros variados sao abandonadas em um tanque de agua de dimensées 1,10 x 0, 75 x 0, 65m.
As caracteristicas fisicas de cada particula é apresenta na Tabela 5.1. A velocidade terminal Ueyp, de
cada uma das particulas apresentadas na Tabela 5.2 foi obtida a partir do valor médio resultante de
10 medicoes.

A fim de reduzir o custo computacional, as dimensées do tanque foram reduzidas para 0, 10 x
0,10 x 0,25m. Ao assumir que o problema pode ser modelado segundo o acoplamento de uma via,
do ponto de vista numérico, as dimensdes do tanque poderiam ser reduzidas para algo préximo ao
tamanho das particulas, uma vez que o fluido nao percebe a presencga das particulas e portanto sua
influéncia sobre o0 escoamento é desconsiderada. O Unico cuidado tomado é com a dimensao do
tanque na direcao do movimento da particula, que deve ser suficiente para que a velocidade terminal
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Figura 5.15 — Comparagéao entre os resultados numéricos e os resultados experimentais
para o perfil de velocidade axial.

Utangencial(z)/umédio

061 —— Numérico
08 1 e Experimental
-1
0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

z/IR,

Figura 5.16 — Comparacgao entre os resultados numéricos e os resultados experimentais
para o perfil de velocidade tangencial.

seja atingida.

A Tabela 5.2 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos numericamente e os resultados
experimentais obtidos por Mordant e Pinton (2000). A coluna de erros indica que para a maioria dos
casos o desvio € menor que 2%.

No trabalho desenvolvido por Gondret, (GONDRET; LANCE; PETIT, 2002), uma particula é
abandonada em um fluido quiescente e colide contra uma parede. O objetivo é determinar o coefici-
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Tabela 5.1 — Caracteristicas das particulas

Didmetro [mm] Material Densidade [kg/m?|

0,5 Vidro 2560
1,5 Vidro 2560
2,0 Vidro 2480
0,8 Aco 7710
1,0 Aco 7850
2,0 Ago 7670
3,0 Aco 7800
4,0 Aco 7700
6,0 Aco 7750
1,0 Tungsténio 14800

Tabela 5.2 — Comparacgao entre os resultados obtidos

Caso Diametro [nm] Material Densidade [kg/m®] Ucxp  Unumi—via EMo %

1 0,5 Vidro 2560 0,0741 0,0790 6,61
2 1,5 Vidro 2560 0,2180  0,2210 1,38
3 2,0 Vidro 2480 0,2710  0,2730 0,74
4 0,8 Aco 7710 0,3160  0,3180 0,63
5 1,0 Aco 7850 0,3830  0,3900 1,83
6 2,0 Aco 7670 0,6360 0,6310 0,79
7 3,0 Aco 7800 0,8130  0,7800 4,06
8 4,0 Aco 7700 0,9730  0,8950 8,02
9 6,0 Aco 7750 1,1580 1,1020 4,84
10 1,0 Tungsténio 14800 0,5990  0,5990 1,53

ente de restituicao da particula em fungdo do nimero de Stokes. Dentre os casos estudados pelos
autores, escolheu-se 0 caso em que o fase continua é composta por ar ambiente. Especialmente
neste caso, a velocidade da particula varia linearmente com o tempo entre as colisées e 0 coefici-
ente de restituicao é praticamente constante e igual a 0,8. Os dados da particula e do fluido sao
apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Caracteristicas do fluido e da particula

- Densidade [10%kg/m?] Viscosidade dindmica [Pa.s] Diametro [mm)]
Ar 1,2 x 1073 1,85 x 107° -

Particula 2,15 - 6,0

A Figura 5.17 compara os resultados para a velocidade vertical da particula em fungéo do tempo
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e a Figura 5.18, os resultados para a altura maxima da particula em fungao do tempo.

Embora a comparagao se dé de forma qualitativa, é possivel notar a concordancia entre os
resultados obtidos. E possivel notar que para os resultados observados experimentalmente, o
amortecimento da particula ocorre mais rapidamente, fato que pode ser explicado pelo coeficiente
de restituicdo constante adotado na solugao numérica.

- = Experimental + Numérico
0.80 + 4

0.30

-0.20 +

R4

Velocidade da particula [m s/2]

-120 ————
-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Tempo [s]

Figura 5.17 — Comparacéao entre os resultados numéricos e experimentais para a velocidade
da particula em fungéao do tempo

5.15 Teste de malha

Um importante passo de um estudo numérico é verificar a independéncia da solugao em fungéo
da discretizacdo do dominio computacional. O teste de malha parte do estabelecimento de uma
malha de referéncia, a partir da qual compara-se os resultados da solucao em busca do melhor
custo computacional em contraponto a qualidade dos resultados obtidos.

O teste de malha ocorreu em dois cenarios distintos, um representando a circulagéo direta e
outro a circulagao reversa. Para cada sentido de bombeio, um tipo especifico de refino foi aplicado a
regido do bocal conforme ilustrado na Figura 5.19.

Tendo em vista a complexidade do problema e da natureza turbulenta do escoamento, a identifi-
cacao da malha adequada se deu a partir do monitoramento de duas variaveis médias e do perfil de
velocidade do escoamento na regiao do bocal, representando a regido mais critica do escoamento,
onde ocorrem 0s maiores gradientes de velocidade.

Embora a solugédo do problema a partir das equagées de Navier-Stokes com média de Reynolds
entregue como resultado apenas os valores médios das variaveis, sem suas flutuagées ao longo do
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Figura 5.18 — Comparacéo entre os resultados numéricos e experimentais para a altura da
particula em fungédo do tempo

tempo, é necessario obter novamente a média ao longo do tempo devido a oscilagdes na solugdo. A
primeira variavel monitorada é a integral da presséo no fundo do po¢o e portanto representada por:

F= / PdA (5.34)
@Fundo—poco
A segunda variavel &€ a média volumétrica da velocidade obtida na regido dos cones. O volume
de controle utilizado € ilustrado em cor laranja na Figura 5.20.
Por fim, a velocidade na regido dos bocais foi tomada na linha de centro do bocal, orientada na
direcdo radial, conforme ilustrado em vermelho na Figura 5.21.

5.15.1 Resultados

Os resultados para o teste de malha séo apresentados em funcao da razao de crescimento
utilizada para os elementos da malha. Os parametros adotados para ambos os sentidos de bombeio
sdo apresentados na Tabela 5.4. Tendo em vista a utilizagado do acoplamento de uma via entre a
fase solida e fluida, ndo houve necessidade de considerar a fase sélida no teste de malha e portanto,
desprezou-se também a influéncia da gravidade.

A interpretacao dos resultados n&o € tao direta, j& que a malha € ndo estruturada e o controle
da forma e disposi¢c&o dos elementos néo é trivial. A escolha da malha mais adequada para cada
sentido de bombeio foi baseada na comparacéao dos resultados das variaveis apresentadas com
a malha mais refinada juntamente com a comparacao do perfil de velocidade. No caso da forca
média, levou-se em conta ainda o desvio padrdao em relagcao a essa média como um indicador da
estabilidade da solucao. A determinagcdo da malha mais adequada foi entdo realizada a partir da
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(a) Refino na regido do bocal para circulagédo (b) Refino na regido do bocal para circulagéo
direta. Fonte: CFD-POST reversa. Fonte: CFD-POST

Figura 5.19 — Representacao do refino de malha aplicado a regido do bocal em func¢ao do
sentido de bombeio

(a) Vista completa. Fonte: CFD-POST (b) Vista em corte. Fonte: CFD-POST

Figura 5.20 — Volume de controle englobando a regido dos cones da broca

soma dos erros apresentados para as duas variaveis médias e por fim, multiplicando essa soma
pelo desvio padrédo da forga.

Na Tabela 5.5 s&o apresentados os resultados do teste de malha para a circulagéo reversa em
relacédo as variaveis médias. A comparagao entre os perfis de velocidade no bocal sdo apresentados
na Figura 5.22.

Na Figura 5.22 é possivel notar que o refino da malha pouco influencia no perfil de velocidade.
Um efeito ainda menos pronunciado € visto para a circulagao direta, representado na Figura 5.23.

Para ambos os sentidos de bombeio, a malha que se mostrou mais satisfatéria foi a com fator de
expansao igual a 1.7.
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Figura 5.21 — Posigcao de tomada do perfil de velocidade na regido do bocal. Fonte: CFD-
POST

Tabela 5.4 — Parametros adotados no teste de malha

Parametro Direta Reversa
Vazao [gpm] 800 200
Densidade [kg/m3] 1200 1200
Viscosidade [cP] 10 10
Rotacao [rpm] 150 150

Tabela 5.5 — Resultados do teste de malha para a circulagao reversa

Malha Forca[N] Desvio padrdao Errof°¢@ Velocidade média [m/s] Erro'®

1,3 1398,63 2,97% 0,00% 1,22 0,00%
1,5 1448,54 5,34% 3,57% 1,21 0,80%
1,7 1451,08 3,25% 3,75% 1,22 0,27%
1,9 1459,67 3,11% 4,36% 1,24 1,33%
2,1 1470,74 5,02% 5,16% 1,24 1,33%

Tabela 5.6 — Resultados do teste de malha para a circulagao direta

Malha Forca[N] Desvio padrdao Errof°@ Velocidade média [m/s] Erro'®

1,3 1880,84 3,11% 0,00% 9,64 0,00%
1,5 1778,19 3,26% 5,46% 9,42 2,26%
1,7 19562,32 1,75% 3,80% 9,71 0,65%
1,9 1923,14 3,54% 2,25% 9,51 1,35%

2,1 1875,20 4,15% 0,30% 9,39 2,62%
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Figura 5.22 — Comparacgao entre os perfis de velocidade na regiao do bocal em fungao da
malha computacional para circulagao reversa
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Figura 5.23 — Comparacao entre os perfis de velocidade na regido do bocal em fungéo da
malha computacional para circulacao direta
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados separados em duas etapas. Num primeiro momento, o
escoamento na regido da broca € analisado sem a presencga de particulas sélidas com o intuito de
identificar a influéncia dos parametros operacionais sobre a dindmica do escoamento. Na segunda
etapa, as particulas sao adicionadas e o interesse é voltado para a influéncia do escoamento sobre
o comportamento das particulas e sua contribuicao para o possivel desgaste da broca.

6.1 Influéncia dos parametros operacionais no escoamento
sem a presenca de particulas

Esta secéo traz os resultados obtidos sem a presencga da fase sélida com o objetivo de identificar
a influéncia dos parametros analisados sobre a dindmica do escoamento na regidao da broca.

6.1.1 Sentido de bombeio

O sentido de bombeio apresenta influéncia drastica sobre o escoamento. Na Figura 6.1a, em que
representa-se o padrao de escoamento para a circulacao direta, o fluido é bombeado pelo interior da
coluna de perfuracao e estrangulado na regiao da broca pela agao dos bocais. A formacao dos jatos
é claramente percebida pelas linhas de corrente e sua influéncia na quantidade de movimento no
fundo do pogo é também verificada pela velocidade média do escoamento nessa regido. O padrao
criado pela circulagéo direta contribui para que a estrutura cortante da broca seja constantemente
refrigerada e desobstruida. Impedir que os cascalhos permanegam na regido dos cones € sejam
reprocessados pela broca contribui para amenizagao de fenémenos como o desgaste por abrasao
mas por outro lado, as altas velocidades impostas as particulas pela agao dos jatos contribui para o
aumento de fendbmenos como o desgaste por erosdo. Ao se afastar da broca, o escoamento assume
um perfil helicoidal em razéo da rotagédo da coluna de perfuragao, tal como ilustra a Figura 6.1b.

Na Figura 6.2a, representado o padrao de escoamento para a circulagao reversa, o fluido é
bombeado pelo espaco anular e seu retorno ocorre ao adentrar a broca pelos bocais. Nao ha mais a
formagéao dos jatos e por conta disso, as velocidades encontradas na regido dos cones sao muito
menores. A baixa quantidade de movimento na regido de corte pode culminar na ineficacia da
lubrificacdo e arrefecimento da broca, e na dificuldade para carregar os cascalhos gerados até a
regiao dos bocais, onde eles devem adentrar a broca para serem carreados a superficie.

6.1.2 Vazao de bombeio

Os parametros utilizados para a avaliagdo da vazao de bombeio sao apresentados na Tabela
6.1.

Seja para circulagdo direta ou reversa, o0 aumento da vazao de bombeio culmina no aumento da
quantidade de movimento do escoamento e aumento do nimero de Reynolds. A Fig. 6.3 mostra
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(a) Regido da broca (b) Regiao anular

Figura 6.1 — Padrao de escoamento para circulagéo direta com vaz&o de 800 gpm. Fonte:
CFD-POST

(a) Regiéo da broca (b) Regi&o anular

Figura 6.2 — Padrao de escoamento para circulagao reversa com vazao de 200 gpm. Fonte:
CFD-POST

Tabela 6.1 — Parametros utilizados para a avaliacao da influéncia da vazao de bombeio

Parametro Direta Reversa
Massa Especifica [kg/m?] 1200

Viscosidade dinamica [cP] 30

Rotagéo [rpm] 150

Vazao [gpm] 200-400-600-800 100-200-300-400

a integral da pressao no fundo do pocgo, representando a forgca média em sua terga parte, em
funcdo da vazao de bombeio. Conforme esperado, a relagdo entre as variaveis ocorre de forma
quadratica. Embora exista a agao dos jatos na circulagéo direta, os valores encontrados para a forga
sdo superiores para a circulagao reversa, quando comparadas vazdes equivalentes. O fenémeno
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ocorre devido ao fato de que, para a circulagdo direta, as grandes perdas de carga no bocal acabam
por reduzir a pressao estatica no fundo do pogo enquanto que para a circulagao reversa, os bocais
encontram-se a jusante do escoamento.

6000

i n = I — Reversa
5000 | / —— Direta
4000 1

Forca [N]
w
o
o
o

2000

1000

0 200 400 600 800 1000
Vazéo [gpm]

Figura 6.3 — Influéncia da vazao de bombeio sobre a forga exercida no fundo do pogco

Na Fig. 6.4, sdo comparadas as perdas de carga em funcdo da vazao de bombeio para os
dois tipos de circulacdo. Nota-se que com o aumento da vazao, a perda de carga aumenta devido
o aumento do numero de Reynolds e para uma mesma vazao, a perda de carga € maior para
a circulacao reversa. Como o problema néo leva em conta perdas por atrito com as paredes do
dominio, e a perda de carga é contabilizada somente pela diferenca entre a pressdo na entrada e
na saida do dominio, um balango de energia mostraria que a queda de pressao deveria ser igual,
independente do tipo de circulagido. Se extrapolados os valores da perda de carga para vazoes
menores do que 200 gpm, encontram-se perdas de carga equivalentes para os dois sentidos de
bombeio. No entanto, o efeito dos bocais é verificado para vazdées maiores, em que as perdas de
carga para circulagao reversa superam as encontradas na circulagao direta. Com auxilio da Fig. 6.5,
percebe-se que a mudanga brusca de diregéo sofrida pelo escoamento quando em bombeio reverso
requer maiores aceleragdes resultando em perdas de carga maiores.

O efeito da vazao sobre a quantidade de movimento na regido dos cones é representado pela
Fig. 6.6. Considera-se que, quanto maior for o valor a velocidade média do escoamento na regido
de corte da broca, maior serd o efeito lubrificante e arrefecedor. Ainda, como o arrasto sobre as
particulas também é funcédo do numero de Reynolds, o carregamento dos cascalhos e limpeza do
poco € potencializado por maiores velocidades. O efeito dos jatos criados pela circulagao direta e a
deficiéncia da circulacio reversa aplicada a broca triconica sao evidenciados. A baixa quantidade de
movimento para a circulacao reversa permite que os cascalhos sejam reprocessados pela broca
num ambiente de baixa lubrificacédo e baixo arrefecimento. Além de prejudicar o andamento do corte
pela dificuldade de remogao dos cascalhos, sua permanéncia na regiao de corte contribui para o
desgaste precoce da broca.



Capitulo 6. RESULTADOS 74

1200

1000

800

Queda de pressao [kN]
3
o

200 4 P | = I} = Reversa
—@— Direta
Cd
0 LA e e
0 200 400 600 800 1000

Vazéo [gpm]
Figura 6.4 — Influéncia da vazao de bombeio sobre a queda de pressao do escoamento
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Figura 6.5 — Perfil de velocidade na regiao do bocal. Fonte: CFD-POST

Na Fig. 6.7, é apresentada a influéncia da vazao sobre a tensao de cisalhamento média nos
cones da broca. Mais uma vez, a circulagao reversa aplicada a broca triconica tem sua deficiéncia
na limpeza dos cones e remogao dos cascalhos evidenciada. Nota-se que mesmo com o aumento
significativo da vaz&o a tensdo pouco se altera na regido dos cones. Para a circulagdo direta, a
influéncia dos jatos & novamente percebida pelo aumento significativo nos valores da tensao.
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Figura 6.6 — Influéncia da vazao de bombeio sobre a quantidade de movimento na regiao
dos cones
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Figura 6.7 — Influéncia da vazao de bombeio sobre a tensao de cisalhamento média nos
cones da broca.

6.1.3 Massa especifica do fluido

Os parametros utilizados para a avaliagdo da influéncia da massa especifica do fluido sao

apresentados na Tabela 6.2.

O efeito da massa especifica sobre a forga no fundo do pogo é representado pela Figura 6.8.

Nota-se que tanto para a circulagao direta, quanto para a reversa, a forga é diretamente proporcional

a massa especifica do fluido. De forma geral, essa relagdo pode ser representada pela segunda lei
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de Newton, conforme a Eq 6.1.
F = A(riw) = pv* Apoco (6.1)

Tabela 6.2 — Parametros utilizados para a avaliacao da influéncia da massa especifica do

fluido

Parametro Direta Reversa
Massa Especifica [kg/m3]  1200-1400-1600
Viscosidade dindmica [cP] 30
Rotagéo [rpm] 150
Vazao [gpm] 800 200

3000 T

2500 1

2000 1

Forca [N]
&
o
o

1000 1
500 - = I - Reversa
—@— Direta
0
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Massa especifica [kg m”-3]

Figura 6.8 — Influéncia da vazao de bombeio sobre a tensao de cisalhamento média nos
cones da broca.

A perda de carga apresenta comportamento similar em fungéo da variagdo da massa especifica
do fluido, conforme ilustra a Figura 6.9. Sabe-se que o aumento da massa especifica culmina no
aumento do nimero de Reynolds e portanto maiores perdas de carga sdo esperadas.

A Figura 6.10 mostra o comportamento da velocidade média na regido dos cones em funcio da
massa especifica do fluido. O aumento da massa especifica leva a uma leve variagéo na velocidade
devido a conservacao da energia, algo em torno de 1% para todos os casos analisados. O efeito
pode ser desprezado se contabilizados os erros numéricos, que apresentam ordem de grandeza
maior que 1%.

Por fim, a influéncia da massa especifica do fluido sobre a tensdo de cisalhamento nos cones da
broca é apresentada pela Figura 6.11. Como a tensao também ¢é fungao de Reynolds, é esperado que
0 aumento da massa especifica ocasione o aumento da tensdo. Esse comportamento é verificado
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Figura 6.9 — Influéncia da vazao de bombeio sobre a tensao de cisalhamento média nos
cones da broca.
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Figura 6.10 — Influéncia da massa especifica do fluido sobre a queda de pressao.

para os dois sentidos de bombeio. O efeito ocorre ainda de forma mais acentuada para a circulagao
direta, onde a quantidade de movimento na regido dos cones é mais elevada.

6.1.4 Viscosidade dinamica

Os parametros utilizados para a avaliagao da influéncia da viscosidade dinamica do fluido sao
apresentados na Tabela 6.3.

A Figura 6.12 mostra a influéncia da viscosidade dindmica sobre a forga no fundo do poco.
Nota-se que para a circulagéo reversa, a curva de tendéncia tem maior inclinagdo, mostrando que o
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Figura 6.11 — Influéncia da massa especifica do fluido sobre a velocidade média nos cones
da broca.

Tabela 6.3 — Parametros utilizados para a avaliagao da influéncia da viscosidade dinamica

do fluido
Parametro Direta Reversa
Massa Especifica [kg/m?] 1200
Viscosidade dindmica [cP] 10-20-30
Rotagéo [rpm] 150
Vazao [gpm] 800 200

efeito da viscosidade ocorre de forma mais acentuada. O fendmeno pode ser explicado pelo efeito
do bocal.

A perda de carga, Figura 6.13 é também pouco influenciada pela viscosidade. Como as maiores
perdas ocorrem na regido dos bocais, onde o escoamento é turbulento, a energia se dissipa
majoritariamente por forgas turbulentas ao invés de viscosas (MANEIRA, 2013).

A Figura 6.14 mostra o efeito da viscosidade sobre a velocidade na regido dos bocais. Nota-se
que para ambos os sentidos de bombeio, a viscosidade ndo influi sobre a quantidade de movimento
no fundo do pogo.

O comportamento da tensao de cisalhamento em fungéo da viscosidade é apresentado pela
Figura 6.15. O aumento da viscosidade gera o crescimento do atrito e portanto da tensdo. Novamente,
o efeito € mais acentuado para a circulagao direta, devido a maior quantidade de movimento na
regido dos cones.
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Figura 6.12 — Influéncia da viscosidade dinamica sobre a forga exercida no fundo do pogo
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Figura 6.13 — Influéncia da viscosidade dindmica sobre a perda de carga do escoamento

6.1.5 Velocidade de rotacédo da coluna de perfuracao

Os parametros utilizados para a avaliagdo da influéncia da velocidade de rotacao da coluna de

perfuracdo sao apresentados na Tabela 6.4.

De forma geral, o efeito da rotacéo é pouco significativo para as variaveis analisadas. A compo-

nente tangencial da velocidade nao contribui para o aumento da forga no fundo do poco € portanto

os efeitos sdo despreziveis, tal como ilustra a Figura 6.16. O mesmo ocorre para a queda de pressao,

Figura 6.17.

Na Figura 6.18, onde é mostrado o efeito da rotagéo sobre a velocidade na regido dos cones,

percebe-se que para a circulagao reversa, o aumento da rotagédo contribui para o aumento de forma

significativa na quantidade de movimento na regiao dos cones. Ja para a circulagao direta, o efeito do
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Figura 6.14 — Influéncia da viscosidade dindmica sobre a velocidade média na regiao dos
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Figura 6.15 — Influéncia da viscosidade dindmica sobre a tensao de cisalhamento nos cones

Tabela 6.4 — Parametros utilizados para a avaliacao da influéncia velocidade de rotacao da
coluna de perfuragao

Parametro Direta Reversa
Massa Especifica [kg/m?] 1200
Viscosidade dindmica [cP] 30
Rotagéo [rpm] 0-75-150

Vazéo [gpm] 800 200
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Figura 6.17 — Influéncia da velocidade de rotagdo da coluna de perfuracéo sobre a forca no
fundo do poco

jato sobre a quantidade de movimento é novamente evidenciado e portanto, 0 aumento da rotagéo
nada contribui.

O efeito da rotacéo sobre a tensé@o de cisalhamento nos cones é mostrado na Figura 6.19. Para
a circulagao direta, o efeito é desprezivel. Para a circulagao reversa, obtém-se um leve aumento
devido a contribuigdo da rotagao para o aumento do nimero de Reuynolds
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Figura 6.19 — Influéncia da velocidade de rotagdo da coluna de perfuracéo sobre a forga no
fundo do poco

6.2 Influéncia dos parametros operacionais na limpeza do pog¢o

Na segunda parte dos resultados, as particulas sao introduzidas a fim de avaliar a influéncia dos
parédmetros analisados sobre a dindmica do escoamento da fase solida. O escoamento foi modelado
a partir de uma abordagem lagrangiana com acoplamento entre fases de uma-via.

De forma geral, existem dois caminhos para que uma particula chegue a superficie: apresentando
massa especifica menor do que a fase continua e portanto escoaria naturalmente por conta do
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empuxo resultante, ou, tendo seu peso superado pelo arrasto viscoso decorrente do escoamento
ascendente. Como a primeira premissa nao se verifica, o arrasto viscoso € o Unico responsavel
por carrear as particulas injetadas no fundo do pogo até que deixem o dominio. Durante a solugéo,
algumas particulas ficam aprisionadas em zonas de recirculagédo e excedem os limites de integragao
no tempo e/ou espago. Essas particulas ndo deixam o dominio e sdo contabilizadas como perda.

Os resultados sao apresentados a fim de comparar a capacidade de limpeza da broca em fungao
dos parametros operacionais utilizados. Para tanto, mostra-se a influéncia dos parametros sobre o
tempo de residéncia e a velocidade média das particulas na regido dos cones da broca.

6.2.1 Sentido de bombeio

Para avaliar a influéncia do sentido de bombeio, utilizaram-se os parametros operacionais
descritos pela Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Parametros utilizados para a avaliagcao da influéncia do sentido de bombeio

Parametro Direta / Reversa
Massa especifica do fluido [kgm 3] 1200
Viscosidade dinamica [cP] 30
Rotagéo [rpm] 20

Vazao de fluido [gpm] 200
Vazao méssica de solido [kgs™!] 0,07895
Massa especifica da fase sélida [kgm 3] 2588
Diametro [mim] N(0,25;0,07)0'0

Na Fig. 6.20 sao apresentados os padrdes de escoamento particulado em funcdo do sentido de
bombeio.

Para a circulagao direta, Fig. 6.20a, as particulas que séo injetadas no fundo do pogo, encontram
regides de velocidades elevadas devido a presenga dos jatos e sao rapidamente carregadas para
fora da regido da broca. Na regido do anular, assumem perfil helicoidal devido a rota¢éao da coluna. Ja
para a circulagao reversa, Fig. 6.20b, ao serem injetadas, as particulas precisam ser levadas a uma
regido favoravel do escoamento para que sejam carregadas até regides préximas aos bocais, onde
sdo sugadas para dentro broca. Estando dentro da broca, encontram o escoamento ascendente
e sao carregadas até a saida. O comportamento discutido pode ser melhor explicado quando
comparadas as curvas da velocidade vertical das particulas em fungao do tempo, conforme a Fig.
6.21. E possivel notar que para a circulagdo reversa, uma particula leva aproximadamente 9 vezes
mais tempo para iniciar a subida. No entanto, estando dentro da coluna, sua velocidade é maior
devido a reducgdo na area, o que faz com que chegue a saida mais depressa. A Fig. 6.22 traz a
comparagéo entre a posic¢ao vertical de uma particula em fungéo do sentido de bombeio. Nota-se
que a inclinacao da curva para a circulacao reversa € mais acentuada, o que indica a velocidade
mais elevada. Ao longo dos resultados sera visto que a circulacido reversa sempre apresenta tempos
de permanéncia maiores e velocidades menores na regido dos cones da broca.
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(a) Padrao de escoamento para a circulagdo (b) Padrdo de escoamento para a circulagdo
direta. reversa.

Figura 6.20 — Comparacgéao entre os padrées de escoamento particulado. Fonte: CFD-POST
reversa

6.2.2 Vazao de bombeio

Para avaliar a influéncia vazao de bombeio, utilizaram-se os parametros operacionais descritos
pela Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Parametros utilizados para a avaliagdo da influéncia da vazao de bombeio

Parametro Direta / Reversa
Massa especifica do fluido [kgm 3] 1200
Viscosidade dinamica [cP] 30
Rotagéo [rpm] 20

Vazao de fluido [gpm] 50-100-200-400
Vaz&o massica de sélido [kgs™!] 0,07895
Massa especifica da fase sélida [kgm 3] 2588
Diametro [mm] N(0,25;0,07)0gs

A Figura 6.23 mostra a influéncia da vazdo de bombeio sobre o tempo de residéncia das
particulas na regiao dos cones. Uma visdo macro confirma a deficiéncia da circulagido reversa na
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Figura 6.22 — Comparacao entre as velocidades axiais em fungao do tempo para os dois
sentidos de bombeio

remocao de sélidos da regido da broca, apresentando tempos maiores que a circulagao direta para
todas as vazdes. Olhando separadamente para cada caso, nota-se que o aumento da vazao contribui
para a retirada de soélidos, porém, o comportamento ndo ocorre de forma linear, indicando que para
a situacdo em questéo, vazdes maiores que 400 galées n&do melhorariam a limpeza do pogo. Por
outro lado, maiores vazdes contribuiriam para 0 aumento da forga no fundo do pogo e da perda de
carga, conforme discutido na seg&o anterior.

Na Figura 6.24, é mostrada a influéncia da vazao sobre a velocidade média das particulas na
regido dos cones. Para os dois tipos de circulagdo, a relagdo entre a vazdo e a velocidade ocorre
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Figura 6.23 — Influéncia da vazao de bombeio de fluido sobre o tempo de residéncia das
particulas na regido dos cones

de forma diretamente proporcional. No entanto, o efeito € mais acentuado para a circulagao direta,
devido ao efeito dos jatos sobre o movimento das particulas. Ao comparar as Figuras 6.6 e 6.24,
nota-se que a velocidade das particulas representam em média uma porcentagem muito pequena
da velocidade do escoamento.

Embora o aumento da velocidade contribua para a remogao dos cascalhos, acaba por contribuir
para o aceleramento do desgaste da broca através de mecanismos de erosao.
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Figura 6.24 — Influéncia da vazao de bombeio de fluido sobre o tempo de residéncia das
particulas na regido dos cones
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6.2.3 Massa especifica do fluido

Para avaliar a influéncia massa especifica do fluido, utilizaram-se os parametros operacionais

descritos pela Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Parametros utilizados para a avaliacao da influéncia da massa especifica do

fluido

Parametro

Direta / Reversa

Massa especifica do fluido [kgm 3]

1200-1400-1600

Viscosidade dindmica [cP] 30
Rotacéo [rpm] 20
Vazao de fluido [gpm] 200
Vazdo massica de solido [kgs™!] 0,07895
Massa especifica da fase sélida [kgm 3] 2588

Diametro [mm]

N(0,25;0,07)00s

A Figura 6.25 ilustra o efeito do aumento da massa especifica do fluido sobre o tempo de
permanéncia das particulas na regido dos cones. E esperado que o0 aumento da massa especifica
do fluido, de acordo com a Eq. 4.40, faga com que a forga de empuxo resultante sobre as particulas
diminua e por consequéncia contribua para sua remogao, reduzindo o tempo de permanéncia na
regido dos cones. Vale ressaltar que, como a massa especifica da fase sélida é sempre maior que a
do fluido, qudo menor for a forga de empuxo resultante, mais facil sera o carregamento das particulas
até a superficie. O comportamento descrito pode ser verificado para a circulagao direta, no entanto,
ocorre de forma nao linear para a circulagao reversa.
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Figura 6.25 — Influéncia da massa especifica do fluido sobre o tempo de residéncia das
particulas na regiao dos cones
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Para a circulagao reversa, o aumento da massa especifica ocasionou num primeiro momento
0 aumento do tempo de residéncia das particulas, que depois torna a decrescer. Um possivel
explicagcao é que, com o aumento do arrasto gerado pelo aumento da massa especifica do fluido
as particulas sobem com maior velocidade. Com o auxilio da Figura 6.26, nota-se que para pr =
1400 kg m~3, sofrem um espalhamento maior ao se chocarem contra o fundo da broca e suas
trajetérias indicam que adentram novamente o volume de controle tomado para o calculo do tempo
médio de permanéncia na regido dos cones, explicando o aumento no tempo medido. Para pr =
1600 kg m—3, o fenémeno relacionado ao empuxo volta a predominar e o tempo volta a cair, muito
embora ainda seja maior que o tempo verificado para a menor massa especifica.

(a) Trajetoria das particulas para pr = (b) Trajetéria das particulas para pr =
1200 kg m—3 1400 kg m™=3.

Figura 6.26 — Comparacao entre as trajetorias das particulas em funcdo da massa especi-
fica do fluido para a circulacao reversa

A Figura 6.27 mostra a influéncia da massa especifica do fluido sobre a velocidade médias das
particulas na regido dos cones da broca. Conforme mostrado, de forma geral, o aumento de pr
ocasiona o aumento da velocidade média devido ao aumento do arrasto aerodinédmico.
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Figura 6.27 — Influéncia da massa especifica do fluido sobre a velocidade média das parti-
culas na regido dos cones
6.2.4 Viscosidade dinamica

Para avaliar a influéncia massa especifica do fluido, utilizaram-se os parametros operacionais
descritos pela Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Parametros utilizados para a avaliacao da influéncia da viscosidade dinamica

do fluido
Parametro Direta / Reversa
Massa especifica do fluido [kgm 3] 1200
Viscosidade dindmica [cP] 10-20-30
Rotacéo [rpm] 20
Vazao de fluido [gpm] 200
Vazdo massica de solido [kgs™!] 0,07895
Massa especifica da fase sélida [kgm 3] 2588
Diametro [mim] N(0,25;0,07)0gs

O aumento do arrasto viscoso, que pode ser expresso como a integral da tensao de cisalhamento
sobre cada particula, é devido ao aumento da tensao de cisalhamento. Espera-se portanto, que para
maiores viscosidades o tempo de permanéncia das particulas seja reduzido, ja que a forga que as
carrega € aumentada.

A Figura 6.28 representa o tempo de permanéncia das particulas na regiao dos cones em
fungéo da viscosidade. Para os dois sentidos de bombeio, percebe-se a diminuigao do tempo com o
aumento da viscosidade. No entanto, para ur = 20 cP, verifica-se que o tempo é menor do que
quando ur = 30 cP. O comportamento pode indicar uma relagdo néo linear entre as variaveis
e mais testes sdo necessarios para um conclusao plausivel. Como a velocidade do escoamento
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praticamente ndo se altera na regido dos cones (vide Figura 6.14), o aumento do arrasto ocasiona a
redugdo da velocidade médias das particulas. O comportamento pode ser verificado na Figura 6.29.
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Figura 6.28 — Influéncia da viscosidade do fluido sobre o tempo de residéncia das particulas
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Figura 6.29 — Influéncia da viscosidade do fluido sobre a velocidade média das particulas
na regido dos cones

6.2.5 Rotacao da coluna de perfuragao

Para avaliar a influéncia velocidade de rotagdo da coluna de perfuragao, utilizaram-se os para-
metros operacionais descritos pela Tabela 6.9.
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Conforme a velocidade de rotagdo da coluna de perfuragao cresce, as particulas sentem o
aumento da inércia, o que as leva para mais perto das paredes. Estando mais préximas a parede,
encontram regides de baixas velocidades e portanto espera-se que o tempo de permanéncia na
regido dos cones aumente. De acordo com a Figura 6.30, o comportamento descrito pode ser
verificado para os dois sentidos de bombeio.

Tabela 6.9 — Parametros utilizados para a avaliagao da influéncia da velocidade de rotagéao
da coluna de perfuragéao

Parametro Direta / Reversa
Massa especifica do fluido [kgm 3] 1200
Viscosidade dinamica [cP] 30
Rotagéo [rpm] 20-50
Vazao de fluido [gpm] 200
Vazdo massica de solido [kgs™!] 0,07895
Massa especifica da fase sélida [kgm 3] 2588
Diametro [mim] N(0,25;0,07)0'0
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Figura 6.30 — Influéncia da viscosidade do fluido sobre o tempo de residéncia das particulas
na regido dos cones

Embora o tempo de permanéncia aumente, de acordo com a Figura 6.18, a velocidade média
das particulas também aumenta, devido ao acréscimo do termo tangencial.

Para a circulagao reversa, a rotagédo da coluna de perfuragao ainda apresenta um papel impor-
tante no transporte dos cascalhos até a superficie. Estando dentro da coluna de perfuragéo durante
perfuracdes horizontais, a coluna de perfuracdo emprega um papel semelhante ao de uma betoneira,
impedindo que o cascalho se acumule na parede, o que dificulta o trabalho do fluido de perfuracao.
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Figura 6.31 — Influéncia da viscosidade do fluido sobre a velocidade média das particulas
na regido dos cones
6.2.6 Massa especifica das particulas

Para avaliar a influéncia massa especifica das particulas, utilizaram-se os pardmetros operacio-
nais descritos pela Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Parametros utilizados para a avaliagao da influéncia da massa especifica das

particulas
Parametro Direta
Massa especifica do fluido [kgm 3] 1200
Viscosidade dindmica [cP] 30
Rotacéo [rpm] 20
Vazéo de fluido [gpm] 200
Vazédo méssica de solido [kgs ] 0,07895

Massa especifica das particulas [kgm ™3] 1294-2588-5176
Diametro [mm] N(0,25;0,07)00s

A influéncia da massa especifica e tamanho das particulas € um dos parametros mais importantes
a serem analisados visto que é uma variavel que nao pode ser controlada durante o processo de
perfuracéo, estando sujeita as propriedades geoldgicas da formacao rochosa.

O aumento de pp mantendo-se constate o valor de pr, torna as particulas mais pesadas sem
que haja alteracao no arrasto aerodindmico. Ainda, aumentado a massa das particulas, tem-se o
aumento de sua inércia, o0 que acentuaria fenébmenos de degaste relacionados a erosao uma vez
que as particulas sdo menos freadas antes de colidirem contra as paredes.
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Figura 6.32 — Influéncia da massa especifica do cascalho sobre o tempo médio de perma-
néncia na regiao dos cones
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Figura 6.33 — Influéncia da massa especifica do cascalho sobre a velocidade média na
regiao dos cones

6.2.7 Tamanho das particulas

Para avaliar a influéncia do tamanho das particulas, utilizaram-se os parametros operacionais
descritos pela Tabela 6.11. O didmetro do cascalho segue uma distribuicdo normal de tamanhos.

O aumento do tamanho das particulas sem alteragdo em sua massa especifica gera um efeito
combinado entre o aumento do peso das particulas e 0 aumento do arrasto aerodinamico. Para
a circulagao reversa, onde tém-se baixas velocidades na regido dos cones, nota-se que o efeito
que predomina é o da redugao do empuxo e consequente aumento do tempo de permanéncia na
regidao dos cones, tal como ilustra a Figura 6.34. Ja para a circulagao direta, devido a agédo dos jatos,
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Tabela 6.11 — Parametros utilizados para a avaliagao da influéncia do diametro do cascalho

Parametro Direta / Reversa
Massa especifica do fluido [kgm 3] 1200
Viscosidade dinamica [cP] 30
Rotagéo [rpm] 20
Vazao de fluido [gpm] 200
Vaz&o méssica de solido [kgs™!] 0.07895
Massa especifica da fase sélida [kgm 3] 2588
N(0,25;0,07)0gs
Diametro [mm)] N(0,5;0,14)5

N(1;0,28)5

verifica-se o efeito contrario e 0 aumento do didmetro contribui para a remogao das particulas da
regido dos cones, havendo entdo a diminui¢cdo do tempo de permanéncia.
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Figura 6.34 — Influéncia do diametro médio do cascalho sobre o tempo médio de permanén-
cia na regiao dos cones

Na Figura 6.35, mostra-se a influéncia do didmetro sobre a velocidade das particulas na regiao
dos cones. Para os dois sentidos de bombeio, maiores diametros implicam em menores velocidades
médias.

6.3 Aprimoramento geométrico da broca

Os resultados apontaram que brocas do tipo tricbnica ndo se adequam para a operagao em
bombeio reverso, uma vez que os bocais encontram-se muito distantes do fundo do pogo, onde o
escoamento apresenta dificuldades para realizar a limpeza.
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Figura 6.35 — Influéncia do didmetro médio do cascalho sobre a velocidade média na regiao
dos cones

A trajetoria preferencial das particulas para a circulagao reversa, de acordo com a Figura 6.26, €
ser levada até o centro da geometria e entdo carregada no sentido ascendente. Dito isso, é possivel
perceber que brocas do tipo PDC sao mais adequadas para operar em circulagdo reversa, pois sua
geometria se adéqua ao comportamento preferencial das particulas.

Ainda de acordo com os resultados apresentados, uma possivel geometria otimizada seria
concebida ao adicionar um furo central a uma broca do tipo PDC.
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6.4 Fechamento dos resultados

Os resultados encontrados sdo sumarizados nas Tabelas 6.12 e 6.13. Os parametros investigados
sdo listados e a sua influéncia é representada de forma qualitativa. Nas tabelas, 1 significa o0 aumento,
J a diminuicdo, = pouco ou nada influéncia e 1 indica comportamento incerto da variavel.

Tabela 6.12 — Resultados sem a presenca de particulas

Forca Queda de pressao Velocidade média Tensao média
T Direta Reversa Direta Reversa Direta Reversa Direta Reversa
Vazdo 1 1 1 1 1 1 1 1
p_F 0 1 1 1 ~ ~ 1 1
" 1 1 1 t ~ = 1 1
Rotaggo = = = = = T = T

Tabela 6.13 — Resultados com a presenga de particulas solidas

Tempo de permanéncia Velocidade média

T Direta Reversa Direta  Reversa
Vazéo + J 0 0
pr ! 1 1 1
p 1 \J \J 3
Rotacéao T T T T
pp 0 0 T 3
Dp \ T | |
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

O presente trabalho investigou a dinamica do escoamento turbulento de um fluido newtoniano
com a presenca de particulas sélidas através de uma broca tricénica. O acoplamento entre fases foi
modelado segundo uma abordagem de uma-via.

A modelagem sem a presencga de particulas sélidas foi verificada com auxilio do trabalho
apresentado por Rothe e Pfitzer (1997) e a abordagem segundo acolplamento de uma via foi
verificada com auxilio dos trabalhos apresentados por Mordant e Pinton (2000) e Gondret, Lance e
Petit (2002).

Os resultados foram divididos em duas etapas a fim de compreender a dindmica do escoamento
com e sem a presenca da fase dispersa. Na primeira parte, verificou-se a influéncia da vazao de
bombeio, da massa especifica e da viscosidade dinamica do fluido e da rotagdo da coluna de
perfuracdo sobre a forca no fundo do poco, a queda de pressao, a velocidade média do escoamento
na regiao dos cones da broca e a tensao de cisalhamento nos cones. Na segunda parte, foram
introduzidas as particulas para a avaliacao da dindmica do escoamento da fase sélida em funcao
dos mesmos parametros operacionais e de suas propriedades, como massa especifica e didmetro
médio. Os resultados sdo sumarizados nas Tabelas 6.12 ¢ 6.13.

A partir dos resultados foi possivel analisar a influéncia dos parametros sobre a dindmica do
escaomento através da geometria utilizada e atingir os objetivos propostos.

A circulacéo direta se mostrou mais eficaz na limpeza do pogo, apresentando menores tempos
de remocao e maiores velocidades médias na regido dos cones. Embora as maiores velocidades
impliguem em maiores desgastes por erosao, a remogao com rapidez evita que as particulas sejam
reprocessadas pelos cones e contribuam para a reducdo da vida util da broca. A circulagao reversa
apresentou uma série de deficiéncias na limpeza do poco e remogao das particulas. A causa raiz
para o problema é a distancia dos bocais até a superficie de injecdo das particulas. As baixas
quantidades de movimento na regido dos cones dificultam o carreamento das particulas até a
regido dos bocais, onde as parrticulas sdo sugadas para dentro da broca. Durante o carreamento
das particulas até a superficie, a circulacao reversa se sobressai devido as maiores velocidades
encontradas dentro da coluna de perfuracdo. Se utilizada a geometria adequada, fazendo com
as particulas sejam rapidamente carregadas para dentro da broca, a circulagédo reversa se torna
vantajosa, exigindo menores vazbes de bombeio e portanto menor capacidade instalada.

O padrao de escoamento solido-liquido indicou que uma broca com caracteristicas dos modelos
PDC é mais adequada para operar com bombeio reverso e que a adicao de um furo central
contribuiria para o carreamento das particulas para o interior da broca.
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7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para entender melhor a dindmica do escoamento soélido-liquido utilizando bombeio reverso,
recomenda-se:

» Utilizar um modelo de broca PDC, modelo adequado para operar com bombeio reverso.

* Realizar a modelagem do escoamento sélido-liquido segundo uma abordagem lagrangiana
com acoplamento de 4-vias, permitindo que fendmenos como o empacotamento de particulas
na regiao de corte da broca e a tenséo exercida nessa regido devido a presenca das particulas
sejam considerados. Ao fazé-lo, sera possivel investigar situagdes limite como o travamento
da broca e ainda modelar a taxa de desgaste por abrasao entre 3 corpos.

* Investigar o escoamento horizontal, em que a circulagado reversa se mostra vantajosa pela
influéncia da rotacdo da coluna de perfuragao, impedindo a formacgéo de leito de cascalho.

* Relaxar a hipétese de paredes lisas e modelar atrito entre particula e paredes.

 Estudar a dindmica do escoamento liquido-sélido com fluido ndo newtoniano em regime
laminar.

 Estudar, experimentalmente, a dinamica do escoamento liquido-sélido para altos valores de
Reynolds com fluido ndo newtoniano. O estudo experimental possibilita ainda utilizacao de
particulas ndo esféricas, mais condizentes com a realidade.

* Realizar um estudo de otimizagdo geométrica da broca, visando reducéo da perda de carga e
maximizagédo da quantidade de movimento no fundo do pogo.

7.3 Produtos do projeto

DAROZ, V.; FRANCO, A. T.; MANEIRA, E. L. Numerical investigation of direct and reverse drilling
techniques in oil well drilling. Encontro Nacional de Hidraulica de Perfuragéo, 2015.
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