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Resumo

A industria petrolifera utiliza os chamados fluidos de perfuragdo durante a etapa de
perfuragio de um pogo. Suas fungdes sio bastante diversificadas incluindo equilibrio do pogo,
lubrificagio e resfriamento da broca e carregamento de cascalhos. Para que eles possuam as
propriedades necessérias diversos materiais sdo utilizados em simulténeo, formando assim
uma mistura fluida com um comportamento ndo newtoniano, o que usualmente dificulta seu
estudo. Atualmente esta sendo implementado o comportamento ndo newtoniano para fluidos
pelo método MPS (Moving Particle Semi-Implicit) no TPN (Tanque de Provas Numerico), que
¢ um laboratério multidisciplinar onde sdo realizados ensaios virtuais que simulam sistemas de
extragdo de petroleo em alto mar.

Esse trabalho valida a utilizagio do MPS para fluidos ndo newtonianos utilizando
ensaios do tipo rompimento de barreira com o fluido nfio newtoniano Carbopol 940. Os
resultados obtidos mostram o potencial do simulador desenvolvido, que serd para estudar o
comportamento dos fluidos de perfuragio em algumas condi¢Bes que eles estdo sujeitos,
focando nas variacdes do didmetro dos tubos que percorrem, ou seja, expansdo € contragéo
brusca. Os perfis de velocidade e a formagdo dos voértices sio mostrados para esses dois casos
e comparados qualitativamente com a literatura, indicando boa aderéncia do codigo para a
simulagdo de fluidos de perfuracdo.

Palavras-chave: fluidos ndo newtonianos, MPS, simulacdo numérica, fluidos de
perfuragdo, escoamento de fluidos.

Abstract

The petroleum industry uses the so-called drilling fluids during the well drilling. The
functions of the drilling fluids are quite diverse, that include well balance and cleaning and
the lubrication and cooling of the bit. In order to provide the required properties, different
materials are simultaneously used, forming a non-Newtonian mixture, which is quite complex
the be studied analytically. The non-Newtonian version of a simulator based on MPS (Moving
Particle Semi-Implicit) method is currently being implemented in the TPN (Tanque de Provas
Numérico), which is a multidisciplinary laboratory where virtual tests are conducted to
simulate the dynamic behaviors of the off-shore production systems.

This work validates the use of MPS for non-Newtonian fluids using the Dam-Break
test with the non-Newtonian fluid Carbopol 940. The results show the potential of the
simulator, which is used to study the behavior of drilling fluids in some conditions they are
subject, focusing on variations in the diameter of the pipes that they run, such as the
sudden expansion and sudden contraction. The velocity profilesand the formation
of vortices are shown for these two cases and compared qualitatively with the literature,
indicating good adhesion of the code for the simulation of drilling fluids.

Keywords: Non-Newtonian fluids, MPS, numerical simulation, drilling fluids, fluid
flow.
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1. Introducio

O desenvolvimento das sociedades trouxe uma crescente demanda por energia €
atualmente a matriz energética mundial ainda estd fundamentada sobre os combustiveis
fosseis: o carvio e o petroleo. O primeiro deles, o carvdo mineral, comegou a ser utilizado em
larga escala durante a revolugfo industrial, e era a maior fonte de energia durante muitos anos,
mas atualmente perdeu espago para outro combustivel fossil, o petroéleo.

Os primeiros registros da utilizagdo dessa matéria prima sdo datados na antiguidade
pelos povos do oriente médio. Mas foi somente no século XIX que a industria moderna de
petréleo teve inicio juntamente com os primeiros processos de refinamento.

A demanda por essa matéria prima cresceu muito desde sua primeira utilizagdo e
atualmente é a base energética de quase todos os paises modernos. Para atender essa demanda
crescente foi necessario expandir os horizontes de exploragio de petroleo. Existem diversos
ambientes geoldgicos que permitem o acumulo de 6leo, os chamados reservatorios. No inicio
da industria a maior parte dos reservatorios de facil acesso foram exauridos ou colocados em
produgdo, por isso as industrias do ramo optaram por explorar reservatorios cada vez mais
profundos, avangar para regides com ldminas de agua cada vez maiores e até mesmo
aventurarem-se no ambiente geologico do pré-sal, que é a promessa brasileira para a grande
produgéo de 6leo nacional.

Para que esses reservatorios de acesso mais dificil pudessem ser explotados novas
tecnologias foram desenvolvidas, como brocas triconicas e PDC (coroa de diamante
policristalino), o sistema top drive de perfuragio, e os fluidos de perfuracdo, que sdo o foco
desse trabalho.

1.1 Fluidos de Perfuracio

Segundo Thomas (2001): "Os fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de
s6lidos, liquidos, produtos quimicos e, por vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, eles
podem assumir aspectos de suspenséo, dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado
fisico dos componentes.”, em sumo s3o misturas complexas de diferentes tipos, e sdo
moldados visando fornecer as misturas algumas caracteristicas desejaveis: estabilidade
quimica, manter s6lidos em suspensdo quando estiver em repouso, ser inerte em relagdo a
danos as rochas dos pogos, ser bombedavel, ndo ser corrosivel aos equipamentos da sonda,
apresentar custo de fabricagdo compativel com a operac@o, dentre outros.

Essas caracteristicas sdo necessarias para que os fluidos de perfuragdo, ou lamas de
perfuracio como s3o conhecidos dentro da industria, possam desempenhar algumas fungdes
essenciais, dentre elas: Resfriar e lubrificar os componentes da coluna e a broca, retirar os
detritos gerados na perfuragdo e exercer pressdo hidrostatica na formaggo impedindo a entrada
de fluidos indesejaveis e estabilizando as paredes do pogo antes de sua cimentagdo ser
realizada.

Porém para que isso seja possivel sdo misturados diversos componentes, como por
exemplo a baritina (BaSOy) e a bentonita, para que cada uma das propriedades do fluido seja
controlada, elas sdo: Parametros reologicos, densidade, forga gel, teor de solidos e de
bentonita, pH, salinidade, alcalinidade e pardmetros de filtrago.




10

Uma dessas propriedades esta diretamente ligada com o escopo desse trabalho, devido
a heterogeneidade dessas misturas seu comportamento adota caracteristicas ndo newtonianas,
ou seja, sua viscosidade deixa de ser constante para qualquer taxa de deformagdo, o que
dificulta consideravelmente a simulagio de seu escoamento.

Os fluidos de perfuracdo ndo s@o os unicos fluidos de larga utilizagdo da industria
moderna que possuem comportamento ndo newtoniano. O concreto utilizado na construgdo
civil, por exemplo, no estado fresco é um fluido ndo newtonianos. A inddstria alimenticia
possui diversos exemplos em produtos finais como o ketchup, a maionese e diversas matérias
primas como as solu¢des de amido de milho.

A propria industria de petréleo possui mais exemplos de fluidos ndo newtonianos além
dos fluidos de perfuracdo. Durante a cimentacdo de um pogo € utilizado uma categoria
particular de cimento de pega rapida, que possui comportamento ndo newtoniano. A etapa de
completagdo, subsequente & perfuragdo, também utiliza se de fluidos dentro do pogo para
manter a estabilidade dele, os chamados fluidos de completacdo, esses, analogamente aos
fluidos de perfuragdo, também s@o misturas complexas e podem ser do tipo ndo newtoniano.

Por esse motivo muitos estudos ligados a fluidos ndo newtonianos estdo sendo
realizados. Porém muitos dos trabalhos relacionados com a industria de petroleo e seus
fluidos de perfuragdo tendem a serem tratados como segredos industriais. Sendo assim, neste
trabalho as simulagdes serdo realizadas usando fluidos com caracteristicas reologicas e
densidades condizentes com alguns fluidos de perfuragcdo, mas ndo necessariamente com
todas as caracteristicas dos fluidos comerciais.

Os fluidos de perfuracdo realizam um ciclo de atuagdo, viabilizando o reuso do fluido
por questdes ambientais € econémicas, e durante esse ciclo o fluido esta sujeito a diferente
geometrias e condigdes fisicas. Cada sonda pode possuir ciclos particulares, a seguir esta
descrito um ciclo simplificado, também mostrado pela figura 1-1:

Fase de injegao:

1. A lama ¢ misturada e armazenada no chamado tanque de lama (Mud Pit),

2. A lama ¢ entdo bombeada por uma bomba (Pump) do tanque de lama até os tubos
de perfuracdo (Drill Pipes), esse caminho € bastante tortuoso e ha grande perda de
carga nele.

3. Apos o escoamento dentro dos tubos de perfuragéo ela € liberada para o fundo do
pogo através da broca (Drill Bit), entrando em contato com o espago escavado
pela broca (Borehole) e, portanto, com a formagdo;

Fase de retorno:

4. O caminho de retorno comega desempenhando uma das fungdes mais importantes
para a lama, ap6s a passagem pela broca o fluido carrega os cascalhos (detritos da
perfuracdo) para a superficie, através do espaco anular (Annulus) formado pela
coluna de perfuracdo e o po¢o escavado;

5. Em superficie a lama percorre a linha de retorno de lama (Mud Return Line), que
basicamente consiste em um tubo que liga o pocgo até a peneira vibratoria (Shale
Shaker);

Fase de Tratamento:
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6. A peneira vibratoria consiste em uma série de telas metélicas que vibram para
separar a lama dos cascalhos. Os cascalhos seguem seu caminho pelo sistema de
remocdo de solidos (Shale Slide), ¢ a lama retorna para o tanque de lama, podendo
assim continuar seu ciclo.

7. Além da retirada de cascalhos outros tratamentos podem ser feitos, gases também
pode ser incorporados na lama que retorna, e outros produtos quimicos s&o
adicionados, para que as propriedades bésicas da lama sejam mantidas.

‘:;t..’ 1FRIL. PPE

e MUD RETUAN r
o LINE 4,

SHALE

s DRILL BIT

Figura 1-1 - Ciclo de um fluido de perfuragdo [Fonte: Schlumberger Excellence in Educational Development, 2011].

1.2  Objetivo

O objetivo primario deste trabalho ¢ a simulagdo do escoamento de fluidos néo
newtonianos em condi¢cdes semelhante as que os fluidos de perfuragfo sio sujeitos durante a
perfuracdo de um pogo de petrdleo ou gés.

Como o ciclo completo é demasiadamente complexo para ser estudado nesse trabalho,
foram escolhidas duas geometrias que se repetem diversas vezes durante esse ciclo: a
expansdo de fluxo e a restri¢do de fluxo.

2. Revisio Bibliografica

Alguns fluidos, os chamados newtonianos, seguem um comportamento no qual sua
tensfio de cisalhamento é proporcional a sua taxa de deformagfo, porém a maior parte dos

fluidos, por exemplo, os concretos e fluidos de perfuragdo ndo segue um comportamento téo
ideal.

O primeiro estudo relacionado com fluidos nfo newtonianos foi realizado no comego
do século XX, por E.C. Bingham (1916), e relacionava a tenséo de cisalhamento com a taxa
de deformagdio, e considerava pela primeira vez o pardmetro chamado de tensdo de
escoamento, seus moldes eram baseados no modelo da época para fluidos, o chamado modelo
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Newtoniano. O assunto teve tamanha repercussdo que um livro foi publicado tratando
somente desse assunto por Bingham (1922), porém esse modelo, chamado posteriormente de
modelo de Bingham, néo descreve o comportamento de todos os fluidos ndo newtoniano com
exatiddo, sendo assim, muitos outros modelos foram criados como, por exemplo, os modelos
de Casson, de Robertson-Stiff, de Herschel-Bulkley, Power Law (modelo de poténcia), dentre
muitos outros.

Os fluidos ndo newtonianos foram amplamente estudados e alguns métodos
computacionais sdo utilizados para obter as caracteristicas reoldgicas dos diferentes tipos de
fluidos. Leite (2009), por exemplo, utilizou um fluido Carbopol 940 em um ensaio de
rompimento de barreira (Dam Break) fazendo ensaios experimentais e simula¢gdes numéricas
para comparagdes. Esse tipo de ensaio € muito utilizado para estudo de fluidos ndo
newtonianos baseados em qualquer modelo reoldgico, € o Carbopol juntamente com o CMC
(Carboximetil Celulose) s3o compostos costumeiramente ensaiados devido a suas
caracteristicas ndo newtonianos e sua facil acessibilidade.

Ja Cremonesi et al. (2010) focou seu trabalho em concretos frescos, que também
podem ser considerados fluidos ndo newtonianos, e utiliza-se de ensaios dos tipos Slump,
mini-slump e caixa em L, todos muito comuns nas 4reas ligadas a engenharia civil.

O ciclo dos fluidos de perfuragdo como um todo é marcado por expansdes e
contragdes, mas o estudo destes fendmenos ¢ incipiente, e poucos trabalhos sdo divulgados
aliando fluidos de perfurag@o com a altera¢do das geometrias tubulares.

A geometria de expansdo brusca foi estudada por Castro (1994) utilizando solucdes
poliméricas que possuem comportamento de fluido nfo newtoniano pseudoplastico em
ensaios fisicos, Manica (2003) também estuda a expansdo mas com metodologia
computacional, além disso esse trabalho também avalia a influéncia da utilizacio de
diferentes modelos reoldgicos na simulagdo numérica de fluidos ndo newtonianos, focando
nos modelos de Bingham, Power-Law e no de Herchel-Bulkley.

Poole et al. (2009) concentrou-se em avaliar a influéncia do niimero de Deborah dos
fluidos ndo newtonianos e da raz@io de expansdo nesse tipo de geometria. Mitsoulis &
Argyropaidas (2009) aliou a geometria de expansdo brusca e contragdo brusca com o
escoamento ndo newtoniano, por falta de resultados empiricos suas comparag¢des sdo feitas
utilizando resultados para escoamentos newtonianos. Kurokawa (2009) estuda para fluidos
newtonianos ambas as geometrias de expansdo e de contragdo brusca, além de introduzir
também diversas outras geometrias e condi¢des.

Especificamente para as lamas de perfuragdo alguns estudos numéricos e empiricos
foram realizados. Normalmente cada pesquisador aborda um fenémeno ou geometria
particular.

O transporte dos detritos € a principal fungéio dos fluidos de perfuragdo desde que a
agua era utilizada no lugar desses fluidos para a perfuragio de pogos artesianos. Sa (1999)
avalia a velocidade da decantagfio dos s6lidos em um fluido ndo newtoniano, e estuda o
chamado efeito parede, onde a velocidade de decantagdo cai proporcionalmente a distancia
das paredes do sistema. E Han et al. (2009) varia a composigdo do fluido nfio newtoniano
buscando estudar experimentalmente sua influéncia no arraste de particulados sélidos, as
solugdes em questdo variam em concentraco de bentonita e de CMC (Carboximetil
Celulose).
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Outra das fung¢des de maior importancia é promover a estabilidade do pogo impedindo
desabamentos internos e fraturamento da formagéo, fato estudado por Calcada et al. (2009)
que investigou a influencia de diferentes lamas de perfuragdo no controle de pressdo do fundo
do pogo.

Dentro do ciclo a transi¢do entre as etapas de injecdo e retorno do fluido € marcada
pela passagem dele pelas aberturas na broca, informagSes como perda de pressdo e as
velocidades de saida sdo muito importantes. Aboubacar et al. (2002) trabalha com diferentes
geometrias de contragdo e expansdo e utiliza o modelo constitutivo descrito por Phan-Thien e
Tanner (1977) (PTT), e Coradin et al. (2007) trata especificamente da contragdo para a
entrada em uma broca, mas nio utiliza-se do modelo PTT.

O escoamento- tubular e anular é certamente o mais estudado pela comunidade
cientifica quando se trata de fluidos de perfuracio. Os estudos compreendem desde tubos
simples com fluidos nfo newtonianos sendo escoados internamente a até anulares com
rotagfo do tubo interno para diversas excentricidades.

Martins (1990) modelou e simulou o escoamento de uma mistura sélido-fluido ndo-
newtoniano em dutos horizontais e inclinados procurando se assemelhar a0 méaximo as lamas
de perfuragdo. J& Queiroz Neto (1993) focou seu estudo na redugéo de fricgdo e do arraste de
particulados solidos e a influencia da parede para o escoamento, e a geometria escolhida foi a
sec¢do anular.

Singiner & Bakhtiyarov (1998), por exemplo, estudam empiricamente o escoamento
de fluidos de perfuracdo em um anel excéntrico com o tubo intero em rotagdo. Enquanto
Pinho & Oliveira (2000) definiram uma solugdo analitica para o escoamento de fluidos ndo
newtonianos em se¢des anulares, e seus resultados foram utilizados por Brondani et al. (2006)
que simulou com o programa PHOENICS CFD com o modelo PTT o escoamento axial anular
desenvolvido em tubo anular com fluido viscoelastico.

Pereira (2006) aliou a analise experimental com simulagdes utilizando CFD
(Computational Fluid Dynamics) para o escoamento em seg¢des anulares.

Pode-se notar que o escoamento de fluidos de perfuragdo foi estudado para algumas
geometrias, mas poucos sdo dedicados a expansdo e a contragdo brusca, essa € exatamente a
proposta desse trabalho, ¢ para isso sera utilizada a simula¢do computacional pelo método
MPS.

3. Método Computacional
3.1 Método Moving Particle Semi-Implicit (MPS)

O MPS é um método computacional proposto por Koshizuka & Oka (1996).
Originalmente desenvolvido para simular o comportamento dindmico de um fluido
incompressivel, o método consiste em dividir o dominio do fluido em particulas e a utilizagdo
da descri¢ao lagrangeana para formular as equacdes governantes de meios continuos, que sdo:
equagdes da continuidade e de conservagdo de quantidade de movimento.

Para a solu¢do numérico-computacional destas equac¢des levando-se em conta as
condigdes iniciais e as condigdes de contorno, o método substitui os operadores diferenciais
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das equacdes governantes por operadores derivados de um modelo de interagdo entre
particulas, que consiste basicamente numa fung&o peso w(r):

>

0 {———1se0<r<re (1)
O0,ser>r,

na qual 7, é o raio efetivo que delimita a regifio de influéncia de uma particula e 7 € a
distancia entre duas particulas:

=[5 -7, (2)

em que 7, é o vetor posi¢do da particula i, 7} é o vetor posi¢do da particula j. A particulai ¢ a
particula considerada centro da regifio de influéncia, enquanto a particula j € uma particula
posicionada na vizinhanga da particula i, conforme ilustrada na figura 3-1.

Q O . Particuta de fivido

( ) U - o o . . . Particulas superficie ‘ivee
( ) Oo o’ o . Particula de parede

[‘) O c . C Particuts de parede auxiliar

QOe
91010101010/0.®
010]0101010/00.

Figura 3-1 - Representagfio esquematica de particulas delimitando uma regido de influéncia (de raio re) de uma particula
qualquer.

Adotando a descricdo lagrangeana, a equagfo de conservagdo de quantidade de
movimento € dada por:
DU

3;=§(—Vp+v-T)+f, (3)

e a equagdo da continuidade por:
CLgy (4)
Dt

na qual i é o vetor velocidade; p é pressdo; T ¢ o tensor das tensdes; f € a resultante de

outras aceleragdes; p é a densidade do fluido e t € o tempo.
Com base no modelo de interacfio entre particulas, o operador gradiente de uma
fungfo escalar ¢ ¢ dado por:

(Vo) = s By [2554 (5~ 7wl ~ )| (5)

na qual ¢’; é o menor valor de @ das particulas que pertencem & regidio de influéncia da
particula i. O operador divergente de um campo vetorial W € dado por:

(V) = o[BI - 7)) | oot

pnd°

pnd®
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Nestas equagdes, d é o numero de dimensdes e pnd® € o valor inicial da densidade do
numero de particulas - particle number density (pnd). O valor do pnd de uma particula ¢é
definido como a soma dos pesos de todas as particulas j que estfio na vizinhanca da particula
[, € € dado por:

(pnd); = X2 w(T — 7). (7)

Como o valor do pnd é proporcional ao volume ocupado por uma particula e suas
vizinhas dentro do raio efetivo, é proporcional a densidade do fluido. Deste modo, a condi¢éo
de incompressibilidade do fluido ¢ assegurada quando o pnd ¢ mantido a um valor constante e
igual ao seu valor inicial, pnd®.

O algoritmo do método ¢ dividido em duas partes principais:

— Parte I: as forgas, aceleracgdes, velocidades e posigdes das particulas sdo estimadas
explicitamente usando a equac@io de conservagdo de quantidade de movimento,
desprezando-se o termo do gradiente de pressdo;

— Parte II: a pressdo das particulas é calculada de forma implicita, por meio da
solugdo de um sistema de equagGes de Poisson de pressio.

Tendo-se estimado explicitamente as forgas, velocidades, aceleragdes e posicoes,
avalia-se a densidade do nimero de particulas, e esta é comparada ao valor pnd®. A diferenca
entre os dois valores fornece uma corre¢io dessa densidade, e a corregdo do pnd implica
numa corregdo da velocidade (u'):

lpndl__v u, (8)
At pnd® 2

em que pnd’ é o valor de correcdo da densidade do numero de particulas.

Essa corre¢do, inserida na equagdo da continuidade, associada a conservagdo da
quantidade de movimento, utilizando o modelo do laplaceano, resulta num sistema linear
simétrico e esparso para calcular as pressoes:

9)
pA({(pndr)i—pnd®) (
Sl ~ ) (ol — p)] = Elencnet)
em que
A = Iy w(lF-r)(7-7)"av (10)

Jy wllrj-mil)av
Uma vez determinados os valores das pressdes, podem-se determinar as corre¢oes das
velocidades:

n+1_ , 11
'y = = —= Dy [p} 7 (f.l ) (_+ n)W(IT 7”1')] e

p pnd"

Para avaliar se a particula estd na superficie livre do fluido, verifica-se a seguinte
condi¢ao:

(12)
(pnd’); < pnd°B,

na qual B < 1,0. As particulas de superficie livre, a pressio é imposta como zero (pressdo
atmosférica) para atender a condi¢do dindmica. Koshizuka & Oka (1996) avaliaram f8
entre 0,8 e 0,99.
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3.2 Meétodo de calculo do termo viscoso

O célculo do termo viscoso no codigo MPS ¢é realizado na etapa explicita do
algoritmo. Uma das varidveis utilizadas no célculo do termo viscoso ¢ a taxa de deformagao,
dada por:

" (13)
]7= ED:D’

em que D ¢ o tensor das deformagdes. Por sua vez, o tensor das deformagoes é:

14
D = %[(Vu) + (Vu)T]. (14)

Nesta expresséo, aparece o gradiente das velocidades, dado por:

uy duy duy (15)
x dy 0z

duy Jduy, Juy

dx ay oz [

ou, Oduy il_t_z_

g E 0z

Vu =

Utilizando o conceito de Fluido Newtoniano Generalizado, a viscosidade aparente
pode ser expressa como uma fungdo da taxa de deformacgéo:

. (16)
n=n0) =1
na qual, 7 € a viscosidade dindmica.
O tensor das tensoes ¢:
(17)
T = 2nD.
O divergente das tensGes sera calculado utilizando o modelo do divergente do método
MPS:
d (-T)-(G-%) . (18)
V=) raeat GRL)|
J#i l

4. Modelo Reolégico

O modelo para fluidos newtonianos considera que a tensdo cisalhante ¢ proporcional
ao gradiente de velocidade na diregdo perpendicular ao cisalhamento, essa proporcionalidade
é dada pelo pardmetro chamado viscosidade ().

au (19)
T= ua_y

Mas esse modelo ndo ¢ valido para todos os fluidos. Analogamente aos solidos os
fluidos também podem se deformar em regime eléstico e ndo sofrem deformag@o plastica Isso
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esta relacionada com uma tensdo minima a que o fluido deve ser submetido antes de sofrer
deformagdo plastica. Essa tensdo minima é conhecida como tensdo de escoamento (7,).

A unido do modelo newtoniano com o conceito de tensdo de escoamento gerou o
modelo de Bingham para fluidos.

(20)
T=1T,+ uwg—;.

Porém novamente nem todos os fluidos seguem tal formulag@o, em alguns casos a
viscosidade aparente ndo € constante, para eles pode ser utilizado, por exemplo, o modelo
Power Law, que mesmo desconsiderando a tensdo de escoamento, descreve uma relagdo néo
linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao.

au\™
T=K (5;) .
Existem diversos outros modelos como por exemplo o modelo Herschel-Bulkley, que

agrupa as caracteristica dos modelos anteriores, de Bingham ¢ Power Law, representado pela
seguinte formulagdo:

(21)

= k(2" )

O fato € que atualmente ndo existe um modelo perfeito que seja condizente com todos
os fluidos. Para a implementagdo no método do MPS foram utilizados os modelos de
Bingham e Power Law. A adequacdo do modelo ¢ essencial para o funcionamento do cédigo.
Na etapa descrita pela equagdo ( 17 ) a viscosidade dindmica ¢ introduzida no célculo do
tensor de tensées (T). Essa viscosidade € uma caracteristica do fluido e por se tratar de um
fluido ndo newtoniano ndo é um valor constante, podendo até mesmo adquirir valores
diferentes para cada particula. Sendo assim, o valor da viscosidade em cada particula ¢
calculado a partir do modelo reolégico utilizado e da taxa de deformagio da particula.

Para a simulacdo e investigagdo dos problemas de interesse ligados ao fluido de
perfuracdo, foi utilizado o modelo de Bingham. Isso porque esse ¢ o modelo reologico
utilizado na referéncia, Petrobras (2002), que forneceu os dados sobre a reologia dos fluidos
de perfuragdo para as simulacdo.

5. Valida¢ao do Modelo

A validagdo dos resultados numéricos com o MPS para fluidos ndo newtonianos com
o modelo reoldgico de Bingham sera feita baseada na dissertagdo de mestrado de Leite
(2009). No trabalho em questdo o fluido comercial Carbopol 940 foi utilizado no ensaio do
tipo rompimento de barreira em 2D.

Esse tipo de ensaio € classico em engenharia civil e no estudo de dindmica de fluidos,
o rompimento de barreira, ou "Dam Break" como também é conhecido foi estudado no
passado por Martin & Moyce (1922) na ocasido investigou-se o espalhamento da coluna de
agua e taxa de decaimento da altura da coluna de fluido em relagdo ao tempo. Em diversas
outras ocasifes o mesmo tipo de ensaio foi realizado.

Para a maioria dos pesquisadores o fluido sujeito ao escoamento possuia
caracteristicas newtonianas, mas Leite (2009) investigou o colapso da coluna de um fluido
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ndo newtoniano, o Carbopol 940, que é um polimero poli acrilico utilizado costumeiramente
na fabricagdo de géis que possuem comportamento reologico néo newtoniano.

Os parémetros reolégicos desse composto utilizados nas simulagdes foram obtidos por
Leite (2009) e estdo explicitados na tabela 5-1.

Tabela 5-1 - ParAmetros reolégicos do Carbopol 940 pelo modelo Herschel-Bulkley ( Fonte: Leite, 2009).

To[Pa] K[Pa. s"] n
44715 1,1849 0,5497

Para obter as propriedades do modelo reolégico de Bingham foi realizada uma
regressdo linear, e os resultados sfo mostrados na tabela 5-2.

Tabela 5-2 - Parametros reol6gicos do Carbopol 940 pelo modelo de Bingham.

1o[Pa] WU [Pa.s]
33,26169 0,02175

A relagdo entre a deformag@o e a tensio dos modelos reolégicos anteriormente
expostos € mostrada pela figura 5-1.

140

120+

80+
Bingham
Herschel-Bulkley

Shear Stress (Pa)

80
40/

20}

L L i
2500 3000 3500 4000 4500 5000
Shear Rate (1/s)

I} 1 i L
o 500 1000 1500 2000

Figura 5-1 - Modelo reolégico do Carbopol 940

Para a simulagéio deste problema, foi considerada uma coluna de fluido (Carbopol
940) retangular de comprimento 50 cm e com diferentes alturas (h): 8, 10 e 12 cm.

20 cm

150 cm

Figura 5-2 - Geometria do caso rompimento de barreira.

A figura 5-2 descreve a geometria do problema no caso 2D. No instante t =0 s, a
coluna de fluido ¢ instantaneamente posta a agdo da gravidade e, consequentemente, sofre o
colapso deslizando na diregfio horizontal. Foram utilizados trés tipos de resolugdes (distancias
entre particulas) diferentes, que s3o: 5 mm (resolugéo baixa), 2 mm (resolugéio média) e 1 mm
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(resolugdo alta). A tabela 5-3 mostra a quantidade de particulas geradas para cada altura da
coluna de fluido (h). O valor do passo temporal utilizado nas simulagdes foi de 107%.

Tabela 5-3 - Quantidade de particulas para o rompimento de barreira.

Distincia entre Particulas Quantidade de particulas
(mm) h=8cm h=10cm h=12cm
1 50156 59637 70116
2 15142 17642 20142
5 3660 4056 4452

A distancia de particulas é um pardmetro muito importante para o MPS, distancias
muito pequenas geram quantidades muito grandes de particulas o que eleva o tempo de
simulagdo j4 que todos os calculos sfo realizados para cada uma das particulas, porém quanto
menor ela for maior a resolugiio da simula¢do e melhor o comportamento do cédigo, a figura
5-3 mostra que os resultados do MPS se aproximam da curva numérica e dos ensaios
experimentais obtidos por Leite (2009).

Para as trés alturas (8, 10 ¢ 12 cm) notamos que a curva do MPS com distincia de
particulas de 5 mm (menor resolugfio) é a mais afastada e a de 1 mm (maior resolugfo), isso
mostra que ha convergéncia dos resultados a medida que a resolugdo aumenta. Devido a esses
resultados a validagdo, assim como os casos estudados, sera feita de modo que a resolugio do
problema seja suficientemente boa para que o codigo represente o fendmeno fisico, mas sem
elevar o tempo de simulag#io a patamares impraticaveis.

A comparagio do resultado do MPS, para a distancia de particulas de 1 mm, com os
resultados divulgados por Leite (2009) para os instantes de tempo 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 ¢
evidenciada pelas figuras 5-4 a 5-6.

h =8cm
015 T 115
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Figura 5-3 — Convergéncia dos resultados devido a resolugéo.
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Figura 5-4 - Rompimento de barreira altura de 8 cm.
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Figura 5-5 - Rompimento de barreira altura de 10 cm.
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Figura 5-6 - Rompimento de barreira altura de 12 cm.

Pela comparagdo nas figuras pode-se afirmar que o MPS reproduz o resultado
experimental obtido por Leite (2009), em geral a frente de onda gerada pelo MPS aderiu tanto
a do ensaio experimental quanto pelo método numérico utilizado por Leite (2009). Com
excecdio de uma pequena inconsisténcia entre os resultados numéricos € a experimental na
frente de onda a meia altura, o que ocorre tanto para os resultados obtidos em MPS quanto
para os resultados numéricos do proprio Leite. Durante o experimento o fluido foi liberado
manualmente utilizando uma comporta, é esperada que a aderéncia do fluido a parede da
comporta € a velocidade de liberagdo dele influenciem os resultados, essa hipotese foi
corroborada quando ambos os resultados numéricos, obtidos por métodos diferentes,
apresentaram o mesmo resultado.

Tendo em vista esses resultados pode-se afirmar que o método MPS para fluidos néo
newtonianos é consistente com os resultados experimentais, validando sua utilizagdo para
simulagdio de escoamentos envolvendo fluidos ndo newtonianos. O passo seguinte é ensaiar
numericamente casos mais ligados a industria de petrdleo.

6. Estudo de caso

Para estudar o comportamento das lamas de perfuragfo foram escolhidos alguns casos.
O conceito é sujeitar diferentes lamas de perfuragdo as geometrias escolhidas e citadas
anteriormente. E com isso analisar os pardmetros interessantes em cada caso.
6.1 Fluidos de Perfuracéio

Dentro da formulagdo para fluidos nfo newtonianos no MPS existem alguns
pardmetros imprescindiveis relacionados ao fluido que se deseja simular, eles sdo:




. ) k
— Densidade do fluido (r_n%);
— Tensdo de escoamento;
— Viscosidade pléastica.
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Os dados para as lamas foram retirados do Petrobras (2002) e sdo mostrados pela

figura 6-1.
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Figura 6-1 — Faixas médias para viscosidade aparente e tensdo de escoamento segundo o modelo reologico de Bingham

(Petrobras, 2002).

A partir desses dados foram escolhidas 5 lamas de diferentes densidades, isso para
sujeitar o codigo a diferentes condigdes. Mas para uma mesma densidade existe uma grande
faixa de pardmetros reoldgicos, sendo assim os valores escolhidos sdo os valores médios para
a densidade em questdo, ¢ importante lembrar que a industria do petréleo utiliza-se de
unidades particulares e como o cédigo utiliza o SI as conversGes foram feitas, as propriedades
finais estdo explicitadas pela tabela 6-1 com propriedades reoldgicas diferentes para as
simulagdes e as curvas reoldgicas estéio na figura 6-2.

Tabela 6-1 - Propriedades reolégicas das lamas de perfuragio simuladas.

Lama p [kg/m?] 1o [Pa] e [Pa.s]
A 1200,0 6,0 0,014
B 2400,0 5,9 0,019
C 3600,0 5,6 0,026
D 4800,0 54 0,038
E 6000,0 54 0,056
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Figura 6-2 - Modelo reolégico das lamas escolhidas.
6.2 Rompimento de barreira

O proéximo passo € simular os casos propostos por Leite (2009) usando as cinco lamas
escolhidas anteriormente substituindo o Carbopol 940. A resoluggo escolhida foi a de 1 mm
de distincia entre particulas, os parAmetros de simula¢&io, como o passo temporal também foi
mantido, 107 s.

O principal objetivo nessa etapa é observar se os corpos fluidos estfio se comportando
corretamente, sem perder o comportamento classico encontrado nos ensaios de rompimento
de barreira, as particulas devem manter-se relativamente proximas e as pressdes devem ser
distribuidas uniformemente.

6.3 Expansio brusca

E comum, durante o ciclo de um fluido de perfuragfio, que a segéio transversal na qual
ocorre 0 escoamento altere, podendo haver um acréscimo ou um decréscimo brusco de érea,
nessa sec¢éo sera tratada a primeira situagéo.

A saida do fluido por uma broca, na transi¢éio da fase de injecéio de retorno € outro
exemplo desse tipo de geometria ja que os jatos da broca possuem um pequeno didmetro
quando comparados ao do pogo sendo perfurado.

Uma das principais caracteristica desse escoamento ¢ a possivel formagéo de vortice
logo ap6s o alargamento, essa caracteristica pode ser positiva por auxiliar na limpeza da
broca, mas caso um vortice muito poderoso seja formado dentro do swivel pode acelerar seu
desgaste. Essa é a maior inspiragéo para o estudo desse tipo de escoamento.

Kurokawa (2009) simula a expansdo dupla, porém para fluidos newtonianos, como o
objetivo principal é avaliar o comportamento do fluido sob essas condi¢gdes sua geometria
ser4 utilizada como base nesse trabalho. Para comparagdo especificamente para o
comportamento nfo newtoniano podem ser utilizadas outras referéncias como Manica (2003).

A geometria do caso foi descrita como mostra a figura 6-3 (fora de escala), adaptado
de Kurokawa (2009):
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Figura 6-3 - Geometria da expansdo brusca.

O primeiro passo simular o caso proposto por Kurokawa (2009) mas com o fluido A,
e nfo com um fluido newtoniano, como realizado pelo autor. A velocidade de injegdo € de 1
m/s, o tamanho das particulas é de 2,5 mm, esse foi escolhido por gerar uma boa resolucéo e
um tempo computacional aceitavel, cerca de 2,5 dias para uma simulagio de 5 segundos. O
numero de particulas nessa resolucgdio ¢ de 87.464.

Para acrescentar dados a velocidade de injeg8o e fluido serfo alterados, permitindo um
estudo mais profundo do processo. Foram escolhidas quatro velocidades de injec@o do fluido,
elas sdo: 0,01 m/s; 0,1 m/s; 0,5 m/s € 1,0 m/s. E os fluidos simulados serdo os mesmo cinco
fluidos da etapa anterior.

O valor do passo temporal utilizado ¢ o mesmo dos casos anteriores, 1.107 s, € sem
influéncia da gravidade.

6.4  Contraciio brusca

O 1ltimo caso escolhido trata-se da contragdo brusca, embora essa geometria esteja
presente em diversas etapas do ciclo de um fluido de perfuracéo a entrada do fluido na broca €
sem duvida o mais importante. O fluido deve deixar o interior da coluna de perfuracdo e ser
ejetado pela broca em diregdo ao poco perfurado, essa ejecdo deve ser realizada com
velocidade e vazdo programadas permitindo a limpeza do pogo e, em alguns tipos de brocas
como as tri-cOnicas, a vazdo do fluido de perfuragdo ¢ responsavel pela rotagdo das partes
moveis, sendo assim é necessario saber como se comporta o campo de velocidades nessa
transi¢do e se vortices sdo formados.

Esse caso foi inspirado nos ensaios de Coradin et al. (2007), trata-se da situagdo oposta
a descrita pelo caso de expansio brusca, havera injegdo na regido de maior segdo transversal €
o escoamento sera confinado em uma retragdo de didmetros. Para facilitar a comparag@o entre
esse € 0 caso anterior a geometria escolhida é a mesma da expans@o brusca Kurokawa (2009),
a Uinica alteracdo trata-se do sentido de fluxo, vide figura 6-4 (fora de escala).
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Figura 6-4 - Geometria da contragdo brusca.

A velocidade de injecédo € de 1 m/s, e o sera utilizado o mesmo tamanho de particulas
da expansdo, 2,5 mm. A quantidade de particulas para o caso de contragdo brusca ¢ mostrado
na tabela 6-2.

Tabela 6-2 - Quantidade de particulas para a contragio brusca.

Distéancia entre Particulas Quantidade de particulas
(mm) h=10cm h=5cm h=4cm
2,5 87584 77922 79604

A segunda etapa também sera realizada alterando-se os parametros da mesma forma.
Quatro velocidades de injecdo do fluido, elas sdo: 0,01 m/s; 0,1 m/s; 0,5 m/s e 1,0 m/s. E as
cinco lamas de perfuragdo. Todas essas simulagdes serdo realizadas com a maior resolucéo,
distancia de particulas de 2,5 mm.

Também serdo simulados casos com geometrias diferentes, o didmetro do tubo estreito
sera alterada de 10 cm para 5 cm e 4 cm , alterando a relag@o entre os didmetros de 1/2 para
1/4 e 1/5 respectivamente.

Os mesmos parametros da expansdo serdo avaliados, o perfil de velocidades na
direcdo do escoamento em regime estabilizado e a existéncia de vortice.

As simulages foram realizadas com passo temporal de 1.10° s, e sem influéncia da
gravidade.

7. Resultados
7.1  Rompimento de Barreira

As principais propriedades do fluido que atuam no ensaio de rompimento de barreira
sdo a viscosidade e a densidade, como pode ser notado na tabela 6-1, as viscosidades dos
fluidos sdo bastante préximas, mas a densidade chega a ser cinco vezes maior no fluido E que
no fluido A.

A figura 7-1 mostra a distribui¢do de pressdes € a magnitude da velocidade para cada
particula no rompimento de barreira com altura de 10 cm com os 5 fluidos € com o Carbopol
940 (utilizado na etapa de validag@o), no instante de tempo 0,4s.
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Figura 7-1 - Distribui¢go de pressdes e a magnitude da velocidade no rompimento de barreira para a altura de 10 cm com as
Lamas e o Carbopol.
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Figura 7-2 - Frentes de onda para as lamas A, B, C, D,E e para o Carbopol 940.

Nota-se que, a pressdo aumenta consideravelmente conforme a densidade do fluido
aumenta, correspondendo com a hidrostatica dos fluidos. Porém a velocidade de escoamento
de todas as lamas ndo parece sofrer alteragdo ja que suas viscosidades aparentes sdo muito
préximas, quando comparamos as frentes de onda, mostradas pela figura 7-2, percebe-se que
as cinco lamas possuem a mesma frente, como era esperado ji que a velocidade de
escoamento é muito similar, mas o Carbopol apresenta uma frente mais compacta, isso pode
ser explicado pela diferenga de tensio de escoamento dos fluidos estudados. Embora as lamas
e o Carbopol 940 possuam viscosidades diferentes elas ainda sfo muito proximas, ja tenséo de
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escoamento do Carbopol 940 chega a ser cinco vezes maior que a das lamas, o que pode
explicar a retragéo na onda..

Esses resultados mostram o potencial do MPS em simular escoamentos mais
complexos com as lamas escolhidas.

7.2 Expanséo brusca

Como dito anteriormente um dos principais objetivos ¢ a identificagdo do vértice, de
maneira mais abrangente é interessante estudar o comportamento do campo de velocidades na
direcdo do escoamento (x). De maneira andloga a realizada por Mitsoulis & Argyropaidas
(2009), que estudaram a expansfo ¢ a contragdo do escoamento de fluidos néo newtonianos €
de newtonianos, as simulagdes feitas com o MPS para fluidos ndo newtonianos serdo
comparadas com o escoamento de fluidos newtonianos, cujos resultados foram obtidos por
Kurokawa (2009).

Como as propriedades reoldgicas das lamas obtidas no guia de campo da Petrobras
(2002) s3o muito similares a um fluido newtoniano, ou seja possuem baixa tensdo de
escoamento, cerca de 6 Pa, a comparagdo com fluidos newtonianos sera suficiente para uma
analise qualitativa dos resultados.

A figura 7-3 mostra o campo de velocidades na dire¢@o do sentido do escoamento para
um fluido com Re = 100, enquanto a figura 7-4 para um fluido com Re = 800. No trabalho de
Kurokawa (2009) o fluido estudado possui viscosidade uma ordem de grandeza acima das
lamas simuladas quando a velocidade de injegdo € de 1 m/s.

Campo de velocidade na direcao .

USB 0.082 0.217 0.372 0681 0836 0.991

Figura 7-3- Velocidade na dirego x do escoamento de um fluido newtonijano com Re = 100 (Kurokawa, 2010).

Campo de velocidade na diregao @

Figura 7-4 - Velocidade na diregdo x do escoamento de um fluido newtoniano com Re = 800 (Kurokawa, 2010).

Considerando a simulagio do escoamento da Lama A com velocidade de injegfio de 1
m/s, na mesma geometria de Kurokawa (2009), podemos ver na figura 7-5 que as particulas
presentes na regido inferior da expansdo apresentam recirculagfo € o mesmo ocorre na regiéo
superior apds a expansdo, caracterizando o vortice, ambas coloridas em tons proximos do
azul, além disso o campo de velocidade mostrado na figura 7-6 retrata a velocidade na dire¢éo
x (do escoamento) como negativa, ou seja contraria ao escoamento, caracteristica marcante da
presenga de vortice.
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Velocidade x (m/s)
0.4 0 0.4 0.8 1.2

_||m_|_”””|“

-0.5 1.5

Figura 7-6 - Campo de velocidade na diregdio x, Lama A e v= 1,0 m/s.

Existe grande similaridade entre os campos de velocidades entre a simulagéo
newtoniana com malhas feita por Kurokawa (2009) e a simulagdo em MPS utilizando o
modelo de Bingham, evidenciando boa aderéncia da formula¢io de Bingham para o MPS. Os
campos de velocidades para diferentes velocidades de inje¢do estdo mostrados
respectivamente na figura 7-7 as imagens estdo aproximadas na regido de maior interesse, a
expansdo. Além disso, a figura 7-8 mostra a variagdo da média entre as velocidades de cada
particula no centro do duto ap6s a expansfo durante o tempo. Nota-se que a estabilidade do
regime € atingida em diferentes instantes para cada uma das velocidades de injegdo, para o
caso mais veloz (v = 1,0 m/s) em cerca de 1,5 segundos a velocidade ja estava oscilando
pouco, possibilitando entfo o encurtamento da simulagéo.

v=00Im/s Re=114 v=0,1Tm/s Re=1140

Velocidade x (m/s) Velocidade x (m/s)
.0 0025 005 0075 0 02 b4
i IR
-0.01 0.1 -0.05 0.5

V=0,5m/s Re = 5720 v=10m/s Re=1140

Velocidade x (m/s) Velocidade x (rm/s)

D Mo 08 08 04 0 04 08 12
-05 1 0.5 15

Figura 7-7 - Campo de velocidade na diregfio do escoamento para diferentes velocidades de injegéo.
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==y =1.00 m/s
wsi=y = 0.50 m/s

v=0.10 m/s
==y =0.01m/s

Velocidade no centro da saida
(m/s)

Tempo (s)

Figura 7-8 - Variag#io da velocidade apds a expansio em fungéio do tempo para diferentes velocidades de injecéo.

O fluido simulado por Kurokawa (2009) € o mesmo nos dois casos mostrados,
somente a velocidade de injegdo foi alterada fazendo com que o nimero de Reynolds variasse.
Comparando as figuras 7-3 e 7-4 observa-se que o aumento na velocidade de injecdo
(acarretando no aumento do numero de Reynolds) expande o vortice, o mesmo
comportamento pode ser visto na figura 7-7 com o aumento da velocidade de inje¢do o
tamanho do vortice cresce, nota-se também que nas velocidades mais baixas (0,01 m/s e 0,1
m/s) somente o vortice inferior € formado e o perfil de velocidades nfo é bem definido, ja
para as duas outras velocidades (0,5 m/s e 1,0 m/s) ha formag&o dos dois vortices ¢ o perfil de
velocidades é bem similar ao da referéncia. Kurokawa (2009) diz que dependendo do niimero
de Reynolds do escoamento existe a possibilidade de nfo se formar vortice, formar somente
um, ou os dois, exatamente como aconteceu nos casos simulados com o MPS.

As figuras 7-9 e 7-10 mostram respectivamente os resultados de Mitsoulis &
Argyropaidas (2009) com fluidos newtonianos e nfio newtonianos para a mesma taxa de
cisalhamento sofrendo expansdo planar em uma relacdo de 4 para 1, nota-se que o
comportamento geral do fluido é o mesmo, mas que a dimensdo dos vdrtice diminui para o
fluido ndo newtoniano, o autor atribui a tenséio de escoamento do fluido néo newtoniano por
esse efeito, corroborando os resultados obtidos com o MPS.

V. =43.15s"

20 0 w0 10 iU 30 4
(al) 29 LA 1) LUX/LU [} 0 buU {0 8O 1)

-4 0 mbirbnd

Figura 7-9 - (a) Previsdo das linhas de fluxo (b) Linhas de fluxo observadas experimentalmente, ambos para fluido
newtoniano em uma expansdo planar de razdo 4:1 (adaptado de Mitsoulis & Argyropaidas, 2009).
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Figura 7-10 - (a) Previs@o das linhas de fluxo (b) Linhas de fluxo observadas experimentalmente, ambos para fluido ndo
newtoniano em uma expansio planar de razio 4:1 (adaptado de Mitsouli & Argyropaidass, 2009).

Comparando o escoamento para diferentes lamas nota-se, observando a figura 7-11,
que o campo de velocidades tem poucas diferengas. Como os cinco fluidos possuiam
viscosidade aparente e tensdo de escoamento muito proximas era esperado que o escoamento
fosse bastante similar, as pequenas altera¢Ges sdo efeito das diferentes densidades entre os
fluidos. E interessante futuramente realizar simulacdes com outros tipos de fluidos, como por
exemplo fluidos a base de 6leo, ou fluidos com aditivos, para estudar melhor a influencia da
reologia na expanséo brusca.

Nos casos de maior velocidade € possivel notar um afastamento das particulas esse
problema podera ser contornado com a utilizagéio de um ejetor na saida do tubo de maior
diametro, tal ejetor atualmente estd sendo implementado no MPS, mas ainda nfo esta pronto
para utilizag8o. A formag8o dessas lacunas ¢ indesejavel, o programa considera essas regides
como superficie livre, ou seja, zerando a presséo das particulas nessas regides, o que afeta os
resultados finais.

04 0 04 08 12 04 0 04 08 12

Velocidade x (m/s) Velocidade x (m/s)
04 0 04 DB 12 04, 0 04 D8 12

Velocidade x (m/s)
04 0 04 0B 12

-0.5 1.5

Figura 7-11 - Campo de velocidade na dire¢do do escoamento para diferentes lamas para v = 1,0 m/s.




31

7.3  Contracgéo brusca

A mesma andlise agora sera realizada para a contrac@o brusca, Coradin et al. (2007)
fornece na figura 7-12 as linhas de corrente para seu estudo de contragéo brusca com fluidos
nd0 newtonianos, o que permitird a comparagio qualitativa do arranjo do campo de
velocidades.

- —_—
g

T

|

— - ‘

—_— - ‘

Figura 7-12 - Linhas de corrente para a contrag@o brusca (adaptado de Coradin et al., 2007).

Novamente os resultados de Mitsoulis & Argyropaidas (2009) podem ser utilizados, a
figura 7-13 mostra o comportamento do mesmo fluido ndo newtoniano do caso da expansdo
sendo submetido a contragéio brusca.

y/H

@) 7 (b3)

Figura 7-13 - (a) Previsdo das linhas de fluxo (b) Linhas de fluxo observadas experimentalmente, ambos para fluido ndo
newtoniano em uma contragao planar de raz3o 4:1 (adaptado de Mitsoulis & Argyropaidas, 2009).

Ambas as referencias destacam a formacfo de um tnico vortice, esse localizado na
regido anterior a contracdo, junto a parede, diferentemente da expansdo que pode possuir até
dois vortices. Analisando os resultados do MPS representado pela figura 7-14, identifica-se o
vértice, da mesma forma que nas referéncias. Novamente a recirculagéio ¢ evidenciada pela
velocidade negativa na diregdo do escoamento. Para melhor ilustrar o escoamento em questdo
foram geradas as linhas de fluxo mostradas de forma semelhante ao realizado em ambas as
referéncias.

Os resultados do MPS foram bastante satisfatérios também na contrago. E evidente a
similaridade das linhas de fluxo presentes na figura 7-14 com as figuras 7-12 e 7-13.
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Velocidade x (m/s)
2

0.5 3

Figura 7-14 - Linhas de fluxo no caso contragdo brusca paraa Lama A e v=1m/s.

As figuras seguintes mostram a influéncia da velocidade de injecéio, da geometria da
contragfio e do fluido utilizado no escoamento. A variagdo desses pardmetros € muito 1til para
o projeto de brocas, a escolha da lama em cada etapa e da determinagdo da poténcia das
bombas de lama que sio responsaveis pela inje¢do de lama na coluna, definindo assim todo o
ciclo dos fluidos de perfuragéo.

O aumento da velocidade de injegao facilita a visualizag@o do perfil de velocidades, as
distribuindo mais uniformemente, como pode ser visto pela figura 7-15, a aceleragdio do
escoamento influencia pouco o tamanho do vortice, a estabilizagdio da velocidade e das
pressdes para diferentes velocidades de injegéio € mostrado pelas figuras 7-16 € 7-17

v=001m/s v=0,1m/s

Velecidade x (m/s) Velocidade x (m/s)
0 BH o 0 04
o
-0.1 0.2 -03 1
v=0,5m/s v=10m/s

Velocidade x (m/s) Velocidade x (m/s)

0 04 08 12 0 ] - N
A e e
-0.3 35

-0.3 1.5

Figura 7-15 - Campo de velocidade na dire¢iio do escoamento para diferentes velocidades de injecdo da Lama A.

O tamanho do vortice sofre bastante alteragdo quando altera-se a geometria do caso,
quanto maior a diferenca entre o didmetro do tubo de entrada (D) em relagéio ao tubo de saida
(d) maior o vértice formado como mostra a figura 7-18. A diferenga da geometria acarreta em
grandes alteragGes na distribuicdio de velocidades como de pressdo. As figuras 7-19 e 7-20
mostra o comportamento da pressdo e da velocidade no sentido do escoamento para a regifo
da contragdo com velocidade de inje¢do de 0,5 m/s mostrando a influéncia que diminuir a
relacdio entre os didmetros tem com aumento de pressdo e de velocidade. A maior restri¢do ao
fluxo eleva bastante a pressdo, principalmente antes da estabilizag@io. Esse tipo de estudo €
imprescindivel para o projeto das brocas de perfuragfio, a interagéio delas com os fluidos de
perfura¢do pode aumentar a eficiéncia da manobra.
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Figura 7-16 - Variagfo da velocidade na restri¢io durante o tempo para diferentes velocidades de injegdo.
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Figura 7-17 - Variagfo da vepressio na restri¢do durante o tempo para diferentes velocidades de injegdo.
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Figura 7-18 - Campo de velocidade na dire¢@io do escoamento para diferentes relagSes entre os didmetros com aLama A e v
=1m/s
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Figura 7-19 - Influéncia da relacdo dos didmetros na velocidade no centro da restriggo.
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Figura 7-20- Influéncia da relag@io dos didmetros na pressdo no centro da restrigéo.

O escoamento de diferentes fluidos de perfuragdio na contragfio brusca gera resultados
mais dispares do que na expansfo. A figura 7-21 mostra que embora os perfis sejam bastante
similares o aumento da densidade diminuiu a velocidade apds a contragdo, além disso, a
regido de transigdo adquire velocidades menores para as lamas mais densas, fato mostrado
pelo tamanho da regido amarelada na figura.

Lama A Lama B

Lama C Lama D

Lama E

Velocidade x (m/s)
08 12,

0.3 1.5

Figura 7-21 - Campo de velocidade na diregdo do escoamento para diferentes Lamas com v = 0,5 m/s.
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Do mesmo modo que na expansdo, um estudo mais profundo sobre a influéncia dos
diferentes tipos de lamas e aditivos ¢ interessante para o caso da contragio brusca.

8. Conclusoes

Os resultados obtidos pelo MPS foram satisfatorios, a primeira etapa, que consistiu na
validag¢do do modelo, mostrou que o cédigo comportou-se bem ao simular o rompimento de
barreira com o Carbopol 940, validando assim o modelo numérico empregado. A segunda
etapa, que simulou o rompimento de barreira com fluidos de perfuragdo mostrou que os
fluidos eram simuléveis pelo cddigo e que, como suas propriedades reoldgicas eram bastante
similares ao fluido validado (Carbopol 940), os resultados obtidos com os fluidos de
perfuragdo eram confidveis. As duas etapas seguintes consistiram em aplica¢bes simples para
exemplificar a utilidade do modelo.

Tanto a contragdo quanto a expansdo mostraram-se de acordo com as referéncias
consultadas para a distribui¢do de velocidades. Uma ressalva quanto a expansdo deve ser feita
devido a formac@o de lacunas durante o escoamento, o que prejudica os valores calculados de
pressdo. Ja na contrag@o a variagdo geométrica evidencia a importancia da escolha dos jatos
da broca na eficiéncia da operagéo.

Desse modo o programa pode ser utilizado para mapeamento inicial das condi¢des de
trabalho em um pogo de petrdleo, auxiliando na escolha da lama, da geometria da broca,
estimar o tempo de ciclo e até mesmo dimensionar as bombas de lama.

Para aprofundar esse estudo seria interessante uma comparagdo quantitativa com as
aplicagdes escolhidas, isso ndo foi considerado vidvel pela falta de resultados publicados,
mesmo os trabalhos consultados ndo permitiam comparagio direta, seja pelo fluido estudado
pelos autores ndo ser um fluido de perfuragdo ou pelo trabalho ndo fornecer as propriedades
reoldgicas dos fluidos utilizados. Outras aplicagdes mais complexas também podem ser
testadas, como o escoamento anular podendo até mesmo ser avaliado futuramente o
carregamento de solidos.

Além disso, novos modelos reoldgicos podem ser implementados e testados, como por
exemplo o modelo Power Law, que vem sendo implementado paralelamente no MPS, ¢ o
modelo Herschel-Bulkley, permitindo simulagdes mais fidedignas aos fluidos em questio.
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