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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SIMULACAO DE ESCOAMENTOS NAO NEWTONIANOS NAO
ISOTERMICOS E SUA APLICACAO A ENGENHARIA DE POCOS DE
PETROLEO

Mateus Palharini Schwalbert

Margo/2013

Orientadores: Paulo Laranjeira da Cunha Lage

Argimiro Resende Secchi

Programa: Engenharia Quimica

Diversos fluidos utilizados na industria do petrdleo apresentam comportamento
nao Newtoniano, com reologia fortemente dependente da temperatura. Os efei-
tos do escoamento desses fluidos, tal como o transporte de sélidos e a perda de
carga com resultante pressao no poco, sao de grande importancia para a engenharia
de pocgos de petrdleo. Apresenta-se, nesta dissertacao, o desenvolvimento de um
coédigo computacional que permite a simulacao do escoamento com transferéncia
de calor de fluidos nao-Newtonianos, com a reologia dependente da temperatura, e
acoplamento multi-dominio, considerando dominios fluidos e sélidos. O cddigo foi
desenvolvido utilizando o método dos volumes finitos, na linguagem de programacao
C++, utilizando o pacote de fluidodindmica computacional OpenFOAM ®R), versao
1.6-ext. Foi desenvolvido um solver denominado NINNF' (Non Isothermal Non New-
tonian “Foam”) para resolver escoamentos em um tnico dominio fluido, com acopla-
mento pressao-velocidade segundo o algoritmo PIMPLE. Este solver foi extendido
para o coupled MRNINNF (Coupled Multi-Region Non Isothermal Non Newtonian
“Foam”), que permite acoplamento da transferéncia de calor entre dominios fluidos
e sélidos. Sao apresentados também os resultados de alguns exemplos de utilizagao
destas ferramentas computacionais. Entre eles, é demonstrado que o gradiente radial
de temperatura e a rotacao influenciam a perda de carga em um poco de petroleo,
e sao apresentados alguns calculos de transporte de sélidos, analisando a influéncia
das forcas de arrasto, de sustentacao e centrifuga. Por fim, é proposto um modelo
simplificado para o acoplamento da transferéncia de calor entre o fluido do anular e

o tubo interno.
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SIMULATION OF NON-NEWTONIAN NON-ISOTHERMAL FLOW AND ITS
APPLICATION TO OIL WELL ENGINEERING

Mateus Palharini Schwalbert

March/2013

Advisors: Paulo Laranjeira da Cunha Lage

Argimiro Resende Secchi

Department: Chemical Engineering

Several fluids used in oil and gas industry exhibit non-Newtonian behavior,
with rheology strongly dependent on temperature. The flow effects of these flu-
ids, such as solids transport and pressure drop with resultant well pressure, are of
great importance for oil well engineering. This work presents the development of
a computational code for simulating the flow and heat transfer of non-Newtonian
incompressible fluids, with temperature dependent rheology, and multi-region cou-
pling, considering fluid and solid domains. The code was developed using the fi-
nite volume method, in the C++ programming language, using the CFD pack-
age OpenFOAM®), version 1.6-ext. A code named NINNF (Non Isothermal Non
Newtonian “Foam”) was developed to simulate flow in one fluid domain, with
pressure-velocity coupling using the PIMPLFE algorithm. That solver was extended
to the coupled MRNINNF (Coupled Multi-Region Non Isothermal Non Newtonian
“Foam”), that allows heat transfer coupling between fluid and solid domains. Some
results of this computational tool are also presented. It is demonstrated that the
radial temperature gradient and rotation influence the pressure drop in an oil well,
and some solids transport calculations are presented, analyzing the effects of drag,
lift and centrifugal forces. Finally, a simplified model is proposed for heat transfer

coupling between annular and internal tube fluids.
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Capitulo 1

Introducao

A existéncia de cendrios cada vez mais desafiadores na exploragao e producao de
petréleo implica que se trabalhe com margens operacionais cada vez menores, o que
faz com que se torne importante o projeto dos pocos de petrdleo da maneira mais
acurada possivel, sob o risco do erro excessivo de projeto inviabilizar técnica ou
economicamente operacoes que na realidade seriam praticaveis. A perfuracao de
pogos, especificamente, é uma operacao de custos extremamente elevados, em que a
minimizagao do tempo das operagoes é de fundamental importancia.

A engenharia de pogos de petroleo, entretanto, sempre foi uma ciéncia muito
empirica, e diversos efeitos sao desconsiderados durante as etapas de projeto e
operacao, tomando-se grande parte das decisoes em tempo real, conforme os pro-
blemas sao observados. Isso causa, naturalmente, tempo perdido nas operacgoes,
ocasionando grandes prejuizos.

Um projeto elaborado com maior rigor poderia vir a reduzir os custos com tempo
perdido em operagao, bem como viabilizar técnica e economicamente projetos que,
de outro modo, seriam considerados inviaveis.

Grande parte dos fatores de projeto sao tratados de maneira empirica através de
correlagoes que nao foram desenvolvidas especificamente para os casos de utilizagao,
ou que derivam de dados experimentais obtidos sem considerar todos os fatores,
pela propria complexidade dos fenomenos de engenharia de poco, cujo cenario real
se encontra inacessivel para os experimentadores.

Com o advento da computacao cientifica e o desenvolvimento cada vez mais
rapido da capacidade computacional, alguns dos fendmenos que historicamente fo-
ram considerados muito complexos para serem abordados tornam-se passiveis de um
estudo aprofundado e preciso, o que pode vir a melhorar as praticas tradicionais de
projeto.

Um desses fenomenos é o escoamento dos fluidos de perfuragao e estimulagao, e
mesmo de pastas de cimento. Esses fluidos sdo nao Newtonianos, e seu escoamento é

normalmente abordado de forma aproximada por solucoes analiticas das equacoes de



movimento desenvolvidas para casos simplificados, ou mesmo através de correlagoes
empiricas desenvolvidas para casos bastante diversos daqueles em que sao utilizadas,
com algumas consideracoes para aproximé-las. Quando a transferéncia de calor é
importante, em especial, os erros sao ainda maiores.

Frente a esses fatos, nesta dissertacao se apresenta o desenvolvimento e utilizacao
de um codigo computacional para simulacao de escoamentos de fluidos nao Newtoni-
anos com transferéncia de calor, com possibilidade de acoplamento entre diferentes
dominios fluidos e sélidos. A maior motivagao para o desenvolvimento desse codigo
¢é poder estudar melhor o comportamento de fluidos de perfuracao e estimulacao de
pocos de petroleo.

Apresenta-se ainda nesta dissertacao resultados de um conjunto de casos teste
do referido cédigo, em que se analisou o efeito da rotacao e dos gradientes radiais
de temperatura e velocidade na perda de carga e no carreamento de sélidos em uma
geometria anular, com o intuito de avaliar esses efeitos na perfuracao de pocos de

petroleo.

1.1 A Construcao de Pocos de Petrodleo

A maioria massiva de pocos de petréleo é construida através da perfuracao rota-
tiva, que ocorre com a aplicagao de peso e rotagao sobre uma broca localizada na
extremidade de uma coluna de perfuragao, composta de tubos de perfuragao de di-
ferentes espessuras, bem como outras ferramentas que tém fungoes especificas, tais
como sensores, transdutores, alargadores, etc.

De maneira extremamente sucinta, a construcao de um poco consiste em se per-
furar o comprimento possivel de poco com uma broca de um determinado diametro
acoplada a coluna de perfuragao e, quando nao se pode prosseguir com a perfuracao
por questoes de mecanica de rochas ou geopressoes, retira-se a coluna de perfuragao
do poco e coloca-se uma coluna de tubos de revestimento de ago, que sao entao
cimentados as paredes do poco para isolar as formagoes rochosas ja cortadas. Uma
vez feito isso, podem-se adequar os parametros e prosseguir com a perfuracao de
uma nova fase, com uma broca de diametro menor que o do revestimento de aco ja
cimentado.

A remocao dos fragmentos de rocha cortada é necessaria para prosseguir com a
perfuracao, e essa remogao ¢é realizada pelo fluido de perfuracao, que é bombeado
por dentro da coluna, saindo pelos jatos da broca e retornando pelo espaco anular
formado pela coluna de perfuracao e as paredes do pocgo, carreando o cascalho gerado
na perfuracao para fora do mesmo.

A Figura ilustra esquematicamente o caminho percorrido pelo fluido de per-

furacao, desde o sistema de tanques em que é armazenado e processado na sonda,



passando pela bomba, pelo tubo bengala, pela mangueira de lama e entrando na
coluna de perfuragao, prosseguindo até a broca, por onde passa, através de jatos,
para o espaco anular formado pela coluna e as paredes do poco, retornando entao

para o sistema de tratamento e de tancagem.
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Figura 1.1: Caminho percorrido pelo fluido de perfuracao. Fonte: modificado de

SANSONT (2005).

1.2 Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuracao sao misturas liquidas ou gasosas de composicoes diversas
que sao bombeadas pela coluna de perfuracao durante a perfuracao de pogos, para

desempenhar diversas funcgoes, entre elas:

e remover os cascalhos gerados durante a perfuracao;

e oferecer contra-pressao aos fluidos dos poros das formagoes rochosas, servindo

de barreira de seguranca;

e manter a estabilidade mecanica e quimica do poco;



e sustentar os cascalhos durante paradas de circulagao, impedindo que os mes-

mos sedimentem;
e selar formacoes permeaveis;
e minimizar o dano as formacoes de interesse;
e resfriar, lubrificar e sustentar a coluna de perfuracao;
e resfriar a broca;
e garantir avaliacao adequada das formacgoes;
e transmitir informacgoes;
e impedir ou controlar a corrosao;
e facilitar a cimentacao e a completagao dos pogos;

e minimizar o impacto ambiental das atividades de perfuracao.

A falha em carrear os cascalhos para fora do poco implica em uma série de
problemas operacionais. O primeiro deles é o impedimento da prépria continuagao
da perfuragao, uma vez que a broca sé ira moer os cascalhos ja cortados. Outros
problemas mais graves podem ocorrer, como o aumento da massa especifica e da
perda de carga no anular, implicando em aumento na pressao no fundo do poco,
o que pode vir a fraturar as formacoes, ou empacotamento do anular e prisao da
coluna de perfuragao.

A capacidade do fluido de perfuracao de carrear os sélidos adequadamente de-
pende fundamentalmente das propriedades reoldgicas do mesmo, que sao um dos
fatores de projeto e controle na operacao do fluido, e dependem fundamentalmente

de temperatura e composicao do fluido.

1.2.1 Efeitos do gradiente de temperatura no carreamento

De modo geral, nao se leva em conta os efeitos de gradiente radial de temperatura
no carreamento dos cascalhos cortados durante a perfuracao de pocos de petroleo.
Até pouco tempo atras, nem mesmo se levava em consideracao os efeitos de
temperatura, realizando-se os céalculos de carreamento e o projeto das proprieda-
des reoldgicas com base em uma determinada temperatura padrao (que poderia ser
a temperatura ambiente, a temperatura de saida do fluido do po¢o ou uma de-
terminada temperatura normalizada para as medigoes, frequentemente 120 °F), e
acreditando-se que os resultados obtidos através desses calculos fossem validos para

0 pogo como um todo.



Naturalmente, essa era uma simplificacao grosseira, e frequentemente as pre-
visoes tedricas nao se confirmavam na pratica, tendo-se problemas operacionais.

Como a engenharia de pocos de petréleo é uma area tecnolégica muito empirica,
e grande parte das decisoes sao realmente tomadas no campo, conforme os proble-
mas surgem, por muito tempo acreditou-se que esse método de calculo era suficiente.
Quando o carreamento se mostrava ineficiente na pratica, tomavam-se medidas cor-
retivas, como viscosificar o fluido de perfuracao, ou aumentar a vazao de circulagao.

Essas medidas corretivas costumavam funcionar, mas frequentemente causavam
outros problemas, por tirar os parametros de operagao do estipulado em projeto.
Além disso, tinham um alto custo em tempo, ou eram medidas tomadas tarde de-
mais, quando algumas consequéncias ja nao podiam ser remediadas.

O projeto 6timo da perfuragao dos pocos de petrdleo implica em um adequado
calculo do carreamento de sélidos, para um projeto otimizado do fluido de per-
furacao.

Nos 1ltimos anos, com o avanc¢o da computacao e a possibilidade de se realizarem
calculos mais custosos em tempo real no campo, foram elaboradas metodologias para
célculo do perfil axial da temperatura do fluido (RAYMOND] (1969)), HOLMES e
SWIFT) (1970), KELLER et al.| (1973), WOOLEY] (1980), HOANG e SOMERTON
(1981), MARSHALL e BENTSEN| (1982), CORRE et al|(1984), BEIRUTE, (1991)),
GARCIA et al|(1998), ARANHA et al| (2011), ARANHA et al.| (2008) e WALD-
MANN et al. (2009))). Surgiram, entao, metodologias de calculo de carreamento que
levam em conta a variagao da temperatura ao longo do pogo.

Essas metodologias s6 levam em conta, entretanto, a variagao de uma tempera-
tura média em cada posicao axial, devido a transferéncia de calor, desprezando os
gradientes radiais de temperatura.

Através dessa metologia, portanto, resolve-se um problema de transferéncia de
calor unidimensional desacoplado da equacao do movimento, para se obter um perfil
axial da temperatura média em cada secao transversal.

O procedimento padrao para se fazer o cédlculo de carreamento segundo essa

metodologia é o seguinte:

e calculam-se as velocidades médias nas diversas secoes transversais, que sao
conhecidas, uma vez que a vazao é um dado de entrada, que se controla com

grande precisao em todas as etapas da perfuracao ou estimulacao de um pocgo;

e com essas velocidades médias e os parametros reolégicos e demais propriedades
de transporte estimadas para o fluido, calculam-se coeficientes de transferéncia

de calor através de correlagoes empiricas;

e com esses coeficientes de transferéncia de calor, resolve-se um modelo de trans-

feréncia de calor radial.



Basicamente o modelo mais utilizado pode ser escrito matematicamente conforme

0 seguinte:

e equacao da continuidade unidimensional, negligenciando U, e Uy, para fluido

incompressivel:

oU.
5o =0 (1.1)

e a equacao do movimento é desconsiderada, pois se negligencia a rotacao da co-
luna (Uy = 0) e se considera que a componente z da velocidade é representada

pela velocidade média, U,,cq:

ou, 10U, 0U, B
o =90~ s =0=U, =Upea ¥V (1,0, 2) (1.2)

e equagao da energia unidimensional, considerando a temperatura média de mis-

tura, desprezando o perfil radial, e em estado estacionario, para fluido incom-

pressivel e negligenciando a difusao axial:

aT
Azmpcp <Umed5) = {paredes (13)

e entao se representa o fluxo de calor, ¢paredes, pPela forma empirica que contém
o coeficiente de troca térmica, h; para a troca anular-formagoes rochosas,
e han_col para a troca anular-interior da coluna de perfuracao. Adotando a
origem do eixo z como sendo o fundo do pogo, resultando U,, > 0, tem-se,

para o anular:

Tan
AanpUanOpaa_Z - 27-‘_Rcolhfan—col(7—‘001 - Tan) - 27TRanhf(irf - Tan) =0 (14)

e e para o interior da coluna de perfuragao (com U, < 0):

acho
AcolpUcaleWl + 27TRcolhan—col(Tcol - Tan) =0 (15)

e entao se calculam os coeficientes de troca térmica hy e hgn—co por meio de
correlagoes empiricas, como a de Gnielinski, Gedhardt ou Sieder e Tate, que

foram, entretanto, desenvolvidas para fluidos Newtonianos.

Note-se, portanto, que existem diversas consideragoes simplificadoras nessa me-

todologia, entre elas:



e 0 resultado obtido é uma temperatura média na secao reta, e esta é que
¢ utilizada para avaliar o carreamento de cascalhos e as perdas de carga,

desconsiderando-se os gradientes radiais de temperatura e velocidade;

e utiliza-se a velocidade média em cada secao no termo advectivo da equacao da

energia, desconsiderando-se o perfil de velocidade;

e utilizam-se, geralmente, para o cédlculo dos coeficientes de transferéncia de
calor, correlacoes empiricas obtidas para fluidos newtonianos, adaptando os
termos influenciados pelo modelo reoldgico de alguma maneira; mesmo nos
casos em que se utilizam correlagoes especificas para fluidos nao Newtonianos,
as mesmas sao pouco confidveis, uma vez que existem poucos estudos sobre a

transferéncia de calor nesses fluidos.

A primeira simplificacdo comentada é provavelmente a mais forte de todas, uma
vez que o gradiente radial de temperatura pode fazer com que os resultados em
termos de carreamento que sao satisfatérios na temperatura média da secao nao
sejam necessariamente satisfatérios ao longo de toda a secao.

Nos trechos do pogo em que a formacao é mais quente que o fluido de perfuracao,
por exemplo, a temperatura proxima a parede serd mais elevada que a média da se¢ao
reta. Sendo assim, as propriedades reoldgicas proximo a parede resultarao em uma
viscosidade efetiva menor.

Além disso, proximo a parede tem-se a menor velocidade do fluido, de modo que
sao dois fatores contribuindo para tornar o carreamento deficiente proximo a parede
do pogo, nos trechos em que a temperatura da formacao é maior que a média do
fluido.

Sendo assim, mesmo que os calculos de carreamento usando a metodologia que
calcula uma temperatura média ao longo da coordenada axial resultem em um trans-
porte de sélidos eficiente para a temperatura média do fluido, pode ocorrer de se
observar na pratica um carreamento deficiente, resultando em toda a gama de pro-
blemas de pocos devidos a um transporte de sélidos ineficiente.

Um dos fenomenos analisados nos casos teste utilizados neste trabalho para testar
o codigo desenvolvido foi justamente a influéncia dos gradientes radiais de tempe-
ratura e velocidade no carreamento de sélidos por um fluido nao Newtoniano em
geometria anular, de modo a estimar a importancia desse efeito no carreamento de
cascalho pelo fluido de perfuracao.

Essa investigacao foi feita através da modelagem matematica e da fluidodinamica
computacional. Especificamente, através de simulacoes com o uso do pacote compu-
tacional OpenFOAM ®) (Open Source Field Operation and Manipulation), versao
1.06-ext.



1.3 Perdas de Carga na Circulacao de Fluidos de

Perfuracao

O motivo de se perfurar um pogo em diversas etapas de diametros diferentes (cha-
madas “fases do pogo”) é a necessidade de adequar o campo de pressdo no pogo
a uma janela operacional limitada por restricoes provenientes das geopressoes e da
mecanica de rochas.

Com o aumento da profundidade, é natural que as tensoes a que as rochas estao
submetidas aumentem, uma vez que é maior a massa suportada pelas mesmas.
Sendo assim, quanto maior a profundidade, maior é a tensao no sentido de fechar
ou colapsar as paredes dos pocos. Além disso, a pressao dos fluidos que preenchem
os poros das formacoes rochosas também aumenta com a profundidade. Entretanto,
pressoes muito elevadas podem vir a provocar fraturas nas formagoes, devido a
ruptura fragil ocasionada pela tragao das rochas.

Durante a perfuracao, é fundamental que o campo de pressao do poco esteja
dentro da “janela” operacional limitada pela pressao de poros ou de colapso inferior
e pela pressao de fratura ou de colapso superior. Quando o comprimento de pogo
aberto é muito grande, pode ocorrer de a massa especifica de fluido necessaria para
sustentar as paredes do poco e impedir o influxo dos fluidos dos poros das formagoes
mais profundas seja alta o suficiente para fraturar as formacoes mais superiores, o
que caracteriza uma janela operacional de pressoes impraticavel, exigindo que se
encerre a fase do poco, revestindo e cimentando as paredes do mesmo, de modo a
isolar as formacoes ja perfuradas, podendo-se adequar os parametros da perfuragao
as formacoes a serem perfuradas em seguida.

A pressao no fundo do pogo é tanto maior quanto maiores forem as perdas de
carga no espaco anular, de modo que, para se conhecer a janela operacional de
pressoes do pogo, é fundamental que se tenha um calculo confidvel das perdas de
carga no espago anular.

Especialmente, em alguns tipos de operacoes, como controle de poco e alguns
métodos especiais de perfuracao, chamados MPD — managed pressure drilling ou
“perfuracao com pressao gerenciada” — o conhecimento acurado das perdas de carga
no espaco anular é de fundamental importancia para a seguranca operacional.

Os célculos de perda de carga na secao anular tipicamente empregados baseiam-
se em correlagoes empiricas desenvolvidas a partir de experimentos realizados em
tubos ou anulares curtos e isotérmicos, de modo que também se negligenciam os
gradientes de temperatura.

Assim como no caso do carreamento, nos trechos do poco em que a formacao
¢ mais quente que o fluido de perfuracao, por exemplo, a temperatura proxima a

parede serd mais elevada que a média da segao reta. Sendo assim, as propriedades



reolégicas proximo a parede resultarao em uma viscosidade efetiva menor, o que
pode ocasionar uma perda de carga menor do que a estimada com as correlagoes
desenvolvidas com experimentos isotérmicos.

Na verdade, as correlacoes mais usadas foram desenvolvidas para tubos de secao
circular, e a generalizacao para a geometria anular é feita através do diametro
hidraulico. Além disso, as taxas de cisalhamento utilizadas para calcular o niimero
de Reynolds sao calculadas como se o modelo reolégico fosse o de poténcia, e para
este modelo foram desenvolvidas a maioria das correlagoes. Sendo assim, nem a ge-
ometria anular é apropriadamente levada em consideracao, nem o modelo reolégico
utilizado pode ser o que melhor se ajusta, por falta de correlagdes disponiveis.

As perdas de carga calculadas em simulagoes para a geometria anular levando-se
em conta os gradientes radiais de temperatura para os modelos reolégicos melhor
ajustados podem ser significativamente diferentes das estimativas dos métodos cor-
rentemente aplicados na industria. Essa comparagao é feita nos casos teste simulados

neste trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Revisao da Literatura acerca da Fluido-

dinadmica na Perfuracao

Dada a importancia economica da perfuracao de pocos de petrdleo, uma série de
pesquisas ja foram desenvolvidas para caracterizar o escoamento de fluidos nao New-
tonianos em geometria anular. A seguir, serdo citados alguns trabalhos marcantes.

O primeiro trabalho a analisar o escoamento de fluidos nao Newtonianos em
geometria anular foi o de BALLAL e RIVLIN| (1976)), que deduzem o modelo para
escoamento de um fluido viscoelastico entre cilindros excéntricos com rotacao, utili-
zando a funcao fluxo e coordenadas bipolares. Apresentam resultados numéricos de
alguns parametros adimensionais por eles introduzidos.

BERIS et al.| (1987) (apud HUANG et al.|(1995)) simularam, por métodos espec-
trais e de elementos finitos, o escoamento em creeping flow de um fluido viscoelastico
de Maxwell entre cilindros excéntricos com rotagao do cilindro interno.

IYOHO et al.|(1988)) fizeram um simulador para célculo de limpeza de pogos ver-
ticais, e apresentaram certo desenvolvimento de um simulador para pogos horizon-
tais. Utilizaram apenas correlacoes empiricas para forcas de arrasto nas particulas.

MARTINS| (1990) desenvolveu e apresentou em sua dissertagao de Mestrado o
modelo de duas camadas (leito de sdlidos / suspensdo) para andlise de carreamento
em pogos horizontais e inclinados. Além disso, criou um simulador para carrea-
mento de cascalhos em pocos horizontais, baseado nas correlagoes semi-empiricas
desenvolvidas.

De modo semelhante ao modelo de duas camadas utilizado por MARTINS (1990)),
DORON et al| (1993) propuseram um modelo de trés camadas (leito sélido esta-
ciondrio / leito sélido mével / suspensdo), de modo a modelar de maneira mais
realista o carreamento de cascalhos em pogos horizontais ou direcionais de elevada

inclinacao. NGUYEN e RATHMAN  (1998) e CHO et al. (2000) também desenvol-
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veram modelos de trés camadas semelhantes.

SZABO e HASSAGER] (1992)) simularam, utilizando um método de elementos
finitos, o escoamento de fluidos viscoplasticos (modelo de Bingham modificado), em
geometria anular excéntrica, e compararam os resultados com dados experimentais.

ZHANG e WU (1994) apresentaram uma solucao analitica do escoamento heli-
coidal de fluidos de Bingham e de poténcia em um anular excéntrico, encontrando
expressoes para os campos de velocidade, viscosidade aparente e pressao, e estabe-
lecendo um fator de estabilidade, que caracterizaria a transicao do regime laminar
para turbulento.

CUI e LIU| (1995) deduzem as equagoes que governam o escoamento permanente,
isotérmico, laminar e helicoidal de fluidos newtonianos generalizados em um espaco
anular excéntrico, utilizando a funcao fluxo em coordenadas bipolares, o que resulta
em EDPs de 4% ordem, que sao resolvidas numericamente usando o método das
diferencas finitas. Seus resultados sao comparados com resultados experimentais
utilizando fluido aquoso com CMC, ajustado por um modelo reolégico power-law.

HUANG et al.|(1995)) e HUANG et al.| (1996) apresentam um algoritmo numérico
para solu¢do do escoamento isotérmico e bidimensional (desconsiderando a coor-
denada angular) de um fluido viscoelastico modelado pelo modelo UCM ( Upper-
Convected Mazwell) entre cilindros excéntricos, com rotacao do cilindro interno.

SIGINER e BAKHTIYAROV]| (1998) estudaram os efeitos da excentricidade do
anular, analitica e experimentalmente, no escoamento de fluidos de perfuracgao.
A equacao constitutiva que utilizaram nao explicita a viscosidade, mas sim seu
reciproco, a fluidez (fluidity), que é considerada linear com a tensdao na dedugao
analitica.

MARTINS et al. (1998)) partiram do modelo de dupla camada apresentado por
MARTINS| (1990), mas incluiram um termo-fornte adicional para representar sélidos
vindo de desmoronamento ou arrombamento das paredes do poco.

FANG et al| (1999) modelaram o fluxo laminar de um fluido de poténcia em
um espaco anular excéntrico, e resolveram o modelo por diferengas finitas, com a
secao transversal mapeada segundo uma mudanca de coordenadas. Apresentaram
resultados numéricos para diferentes faixas de excentricidade, razao de raios e indices
de comportamento, e analisaram os resultados, observando as alteragoes nos perfis
de velocidade e tensao nas paredes, bem como no fator de atrito.

WAN et al| (2000) simularam o escoamento em um espago anular excéntrico,
com rotacao do cilindro interno, de fluido que segue um modelo reolégico power-law.
Utilizaram o método dos volumes finitos e software comercial, com condi¢oes de
contorno de von Neumann. O acoplamento pressao-velocidade foi realizado com o
algoritmo SIMPLE. Os resultados incluiram gradientes de pressao e fator de atrito

em fungao da excentricidade e do nimero de Reynolds.
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BAILEY e PEDEN]| (2000) desenvolveram um modelo por correlagoes que prevé
perdas de carga e perfis de velocidade para escoamento de fluidos de perfuracao,
levando em conta a rotacao da coluna.

HUSSAIN e SHARIF| (2000) fizeram uma simulag¢ao por volumes finitos do esco-
amento helicoidal de um fluido de Herschel-Bulkley, em um espaco anular excéntrico
e concéntrico, com rotacao do cilindro interno, com e sem leito sélido simulado por
uma parede plana (Figura . Obtiveram os campos de velocidade para esses es-
coamentos. Foi utilizada a modificagdo de PAPANASTASIOU] (1987) do modelo de
Herschel-Bulkley.

hs

Tubo externo

Tubo interno

Altura do leito
X

Z

Figura 2.1: Geometria usada por HUSSAIN e SHARIF| (2000) para simular leito
sélido. Fonte: modificado de HUSSAIN e SHARIF| (2000).

MEENA et al.| (2001)) estudaram o escoamento de fluido newtoniano entre cilin-
dros excéntricos com rotagao, com as paredes do cilindro externo porosas, através
de célculos da fungao fluxo. O objetivo era avaliar a influéncia da perda de fluido
para as formacoes nos padroes de escoamento dos fluidos de perfuracao.

ESCUDIER et al.| (2002) apresentaram uma extensa revisao bibliografica, com
muitas referéncias. Além disso, apresentaram muitas simulagdes com escoamento
laminar, isotérmico, totalmente desenvolvido, de um fluido caracterizado pelo mo-
delo reoldgico power-law, em um espaco anular excéntrico, com rotacao do cilindro
interno, para obter o fator de atrito. Apresentaram também alguns calculos com os
modelos de Cross, Carreau e Herschel-Bulkley, além de uma extensao dos resultados
do power-law para outros modelos reoldgicos.

FILIP e DAVID| (2003) simularam escoamento permanente, incompressivel,
isotérmico, laminar, axial, desprezando efeitos de extremidades, de um fluido mode-
lado de acordo com o modelo reolégico de Robertson-Stiff, em anular concéntrico.
Analisaram o movimento axial do cilindro interno (de modo a simular os efeitos de

pressurizacao e despressurizagao do pogo devido ao pistoneio em manobras) e encon-
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traram expressoes semi-analiticas para o caso, caracterizando regioes de escoamento
plug-flow.

MARTINS et al.| (2003)) estudaram o efeito das propriedades reoldgicas do fluido
de perfuracao na erosao do leito sélido e ressuspensao das particulas em pogos hori-
zontais, elaborando um modelo semi-empirico e apresentando diversos dados expe-
rimentais.

Com o intuito de analisar a instabilidade observada na formacao dos vortices
de Taylor (regimes de Couette e Taylor-Couette) devido a rotagdo da coluna de
perfuracdo em um anular obstruido por um leito de cascalhos, LOUREIRO) (2004)
fez experimentos e simulagoes numéricas pelo método dos volumes finitos, usando o
software Fluent@®), do escoamento de fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos em um
anular concéntrico parcialmente obstruido por uma placa plana (de modo a simular
o leito de cascalhos). Os resultados experimentais foram obtidos a partir de campos
instantaneos e médios de velocidade em planos meridionais do espago anular usando
a técnica de velocimetria por imagens de particulas (PIV), e as simulagbes foram
feitas com um fluido incompressivel, modelado pela equacao constitutiva power-law,
em regime permanente, sem fluxo axial na entrada e na saida (somente rotagao), em
anular horizontal.

PELIPENKO e FRIGAARD (2004)) estudaram o deslocamento de um fluido de
Herschel-Bulkley por outro, em anulares excéntricos estreitos (de modo a simular
uma operagao de cimentagdo). Modelaram o problema, e encontraram solugoes
numéricas, desenhando mapas de padrao de escoamentos, com regioes de fingering,
regioes sem escoamento permanente, com e sem instabilidade local, e regioes estaveis.
Deduziram também estimativas analiticas validas para excentricidades pequenas.

LIU e LU (2005) fizeram mais diversas medigoes experimentais, e algumas si-
mulagées com o software Fluent®), utilizando fluidos com modelos Newtoniano e
de Herschel-Bulkley, em um espaco anular horizontal, com um modelo isotérmico,
laminar, com cilindros concéntrico e excéntrico. Foram investigadas as quedas de
pressao em funcao de vazao, rotacao, concentracao, etc.

COSTA| (2006) realizou a modelagem para a andlise transiente do carreamento
de cascalhos em pocos horizontais e direcionais, utilizando-se do modelo de duas ca-
madas (conforme MARTINS) (1990)), mas transiente), e implementou um simulador
de carreamento utilizando-se do método dos volumes finitos para discretizacao do
dominio.

LOUREIRO e SIQUEIRA (2006) fizeram um estudo experimental e simulagoes
no software Fluent@®) da tensao de cisalhamento minima para ressuspensao de casca-
lhos do leito, e apresentaram também resultados de estudo experimental dos efeitos
da rotagao da coluna na ressuspensao de cascalhos.

PEREIRA| (2006) também estudou o escoamento de fluidos de perfuragdo em
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geometria anular. Fez um trabalho principalmente experimental em um modelo
fisico de anular com alguns metros de comprimento, e algumas simulagoes com o
software Fluent®), utilizando fluidos Newtoniano e de Herschel-Bulkley, em modelo
de anular excéntrico horizontal, com escoamento isotérmico e turbulento, obtendo-
se as perdas de carga em fungao de vazao, rotacao e concentracao do viscosificante.
Nas simulagoes computacionais, obteve as trajetorias das particulas com um modelo
de fase discreta.

TARAZONA e CARVALHO| (2006) simularam o escoamento de fluido de
poténcia em anular com excentricidade que varia ao longo da posicao axial.

KIMURA et al.| (2006) compararam correlagoes semi-empiricas para previsao de
pressurizacao e despressurizagdo do pogo devido ao pistoneio hidraulico (surge e
swab).

MARCHESINI et al.| (2006) analisaram numericamente (com o software Flu-
ent@®)) o deslocamento de um fluido por outro (modelados por modelos Newtoniano
e power-law) em algumas geometrias de pogos, prevendo contaminacao de um fluido
por outro.

BRONDANTI et al. (2006) analisaram o escoamento de fluidos ndo Newtonianos
(Bingham e power-law) em duto de se¢do transversal eliptica.

DE OLIVEIRA et al| (2006) realizaram simulagdo de modelo simplificado de
inicio de bombeio de fluido gelificado, modelado por fluido de Bingham com
parametros dependentes do tempo.

KELESSIDIS et al.| (2006) procuraram encontrar uma maneira étima de ajustar
os parametros do modelo de Herschel-Bulkley para fluidos argilosos, utilizando o
método da segao durea para determinar a tensao limite de escoamento, e determi-
nando “k” e “n” por regressao linear dos dados reométricos transformados.

PEREIRA et al| (2007) fizeram mais predigoes de perfis de velocidade e de
pressao em escoamento laminar helicoidal em anulares excéntricos e concéntricos
horizontais, com simulagoes em Fluent(®).

FOUNARGIOTAKIS et al.|(2008) criaram modelo que prevé a perda de carga
para anular concéntrico, modelado como uma fenda, sem rotacao. Apresentaram
ainda solucao analitica para o regime laminar e semi-empirica para turbulento e
transicional.

CARRASCO-TEJA e FRIGAARD| (2009) estudaram o deslocamento de um
fluido Newtoniano por outro, em anular excéntrico com rotagao, obtendo uma
solugao analitica pelo método das perturbacgoes.

MARTINS e SILVEIRA-NETO), (2010) apresentaram os primeiros desenvolvi-
mentos de um simulador numérico especifico para o problema de escoamento em
pogos, usando a metodologia de simulagao de grandes escalas (SGE) para prever

transigdo para a turbuléncia, acoplada a metodologia de fronteira imersa (MFT)
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para simular os movimentos da coluna de perfuracao.

ANGELI et al.| (2010) fizeram uma revisao de transigoes de regimes em escoa-
mento em anulares horizontais.

LIU e ZHU]| (2010) fizeram um estudo por solucoes analiticas de escoamento do
tipo Couette-Poiseuille de fluidos de Bingham em anular concéntrico, enfatizando
diferentes regimes de fluxo em funcao de adimensionais.

KFURI et al. (2011) realizaram simulagao de fluidos modelados pelos modelos
de power-law e Bingham no Polyflow(®), para analisar o comportamento do fator de
friccao com a reologia em uma contracao e na entrada de um duto.

Muitos outros trabalhos sobre o escoamento de fluidos de perfuracao ja foram
desenvolvidos, e os citados acima sao apenas os principais, que demonstram as
tendéncias das linhas de pesquisa ao longo do tempo. Uma boa revisao bibliogréfica
foi apresentada por [ESCUDIER et al.| (2002).

Entretanto, nao foi encontrado nenhum trabalho publicado até o momento que
considerasse os gradientes radiais de temperatura, seja no carreamento de solidos
ou nas perdas de carga, uma vez que todos os trabalhos foram desenvolvidos para
modelos isotérmicos, e os simuladores de hidraulica de poc¢o advindos deles apenas
levaram em consideracao um perfil axial de temperatura, resolvido com a utilizagao
de uma forma unidimensional da equacao da energia, com a transferéncia de ca-
lor resolvida com auxilio de coeficientes de troca térmica advindos de correlagoes
empiricas.

E possivel que os resultados de carreamento e perda de carga sejam bastante
alterados devido ao gradiente radial de temperatura. Nas regioes proximas ao fundo
do poco, em que a temperatura na parede é maior que a média da secao transversal,
o que resulta em viscosidade aparente menor, é provavel que resulte um carreamento
de sélidos pior e uma perda de carga menor. Analogamente, nas regioes mais superi-
ores, em que a temperatura na parede é menor que a média do fluido, a viscosidade
aparente na parede é maior, o que deve resultar em perda de carga maior. Além
disso, o perfil de velocidade faz com que o carreamento seja certamente menor na
regiao proxima as paredes do que na média da secao transversal.

Nas sec¢oes a seguir, ao longo deste capitulo, sera apresentada uma revisao do

embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento deste estudo.

2.2 A Modelagem Matematica

O modelo matematico que governa o escoamento de um fluido e a transferéncia
de energia associada a esse escoamento é classificado dentro da grande area da
“mecanica do continuo”.

As equagoes basicas que governam a mecanica do continuo tratam-se de equagoes
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de conservacao de propriedades da matéria, que podem ser deduzidas a partir das
leis fundamentais de conservacao da fisica, e sao portanto validas dentro dos limites
de validade de tais principios de conservacao. Nessas equacoes de conservagao,
hé termos de transporte difusivo que sao modelados com equacgoes constitutivas,

conforme abordado a seguir.

2.2.1 A Equacao da Continuidade

O principio de conservagao de massa em um meio continuo conduz a equagao da
continuidade (BIRD et al. (1987a)):

dp
5 TV () =0 (2.1)

em que p é a massa especifica, U é o campo de velocidade e t é o tempo.
No caso especifico de um fluido incompressivel, a equacao da continuidade se

reduz a:
V:-U=0 (2.2)

2.2.2 A Equacao do Movimento

O principio de conservacao da quantidade de movimento linear conduz a chamada
“equagao do movimento” (BIRD et al.| (1987a)):

opU

%—i—V-(pUU)—l—V-T:—Vp—l—pg (2.3)

em que p é a pressao, g é a forca de campo por unidade de massa (geralmente a

aceleragao gravitacional) e T é o tensor das tensoes viscosas.

2.2.3 A Equacao da Quantidade de Movimento Angular

O principio de conservacao da quantidade de movimento angular conduz a Equagao

(BIRD et al|(1987a):

dp(r x U)

BT +V-(pU(rxU))+V-(rxp)"+V-(rxt)l+e:7=rxpg (2.4)

em que T ¢ o vetor posigao, I ¢ o tensor identidade, cujas componentes [;; sao dadas
pelo “delta de Kronecker”, e € é um tensor de terceira ordem, chamado “tensor de
permutagao”, cujas componentes ;5 valem +1 se os {ndices 75k sao uma permutagao
par de 123, valem —1 se sao uma permutacao impar de 123, e valem 0 em qualquer

outro caso (ou seja, quando ha algum indice repetido). Ou seja:
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1 o
Iij = ey (2.5)
0 sei#j

+1 seijk =123, 231 ou 312
gijk = § —1 seijk =321, 132 ou 213 (2.6)

0  se quaisquer dois indices sao iguais

Apoés algumas simplificacbes da Equacao (subtraindo-se o produto vetorial
de r pela equacao do movimento da Equacao [2.4)), resta apenas a Equagao :

e:T=0 (2.7)
ou, em notacao indicial:
€ijkTij = 0 (2.8)
o que conduz a:
Tij = Tji (29)

Ou seja, sendo validas todas as consideracoes feitas, resulta da “equacao de
transporte do momento angular” 2.4 que o tensor tensao 7 é simétrico, o que costuma
ser valido sempre que o material ou fluido analisado nao estd sujeito a campos
elétricos e torques magnéticos, e de fato resulta das teorias cinéticas de gases, liquidos

monoatomicos e polimeros, nessas condigoes.

2.2.4 A Equacao da Energia

O principio de conservagao da energia conduz a chamada equagao da energia (BIRD
et al|(1987a)):

% G/)U2 —i—p’ll) +V- ((%pUZ +pa) U) +V-q+V:-(pU)+V-(r-U)=pU-g

(2.10)

em que 4 € a energia interna especifica, ou por unidade de massa, e q é o vetor fluxo
de calor.

Partindo-se da equacao do movimento , pré-multiplicando-a escalarmente

pela velocidade U, utilizando-se da equacao da continuidade e fazendo-se algum

algebrismo, encontra-se a equac¢ao da energia mecanica, também chamada equac¢ao

de balango da energia cinética (2.11)):
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0 (1 1
5 <§pU2> +V. <§pU2U) +V-(pU)+V:(1-U) =pV:-U+1 : VU+pU-g (2.11)
Para fluidos puros ou misturas em que se desprezam os efeitos termodinamicos

de mistura, tem-se, da definicao de entalpia:

dis = dh — d(pV) = dh — d <%) (2.12)

em que h é a entalpia especifica, ou por unidade de massa.
Além disso, uma relagdo fundamental da termodinamica, para fluidos puros,

mostra que:

. . oV
dh = CpdT' + |V =T | =5 dp (2.13)
oT
p
em que C), é o calor especifico a pressao constante do fluido, 7" é a temperatura e 1%
é o volume especifico, igual ao inverso da massa especifica.
Substituindo as Equagoes [2.11], [2.12] e [2.13| na Equacao [2.10] resulta a “Equacao

de Transporte para a Temperatura” ou “Equacao da Energia em termos da Tempe-

ratura” (Equacao [2.14)):

aT dlnp\ Dp
Cp— +pC,U - VT . : VU = — 2.14
Porgy TrOU - VI+ Vg7V <alnT)th (2.14)
D(- .
em que D_(t> ¢ a derivada material ou substantiva, igual a % +U - V().

2.3 Equacoes Constitutivas

Conforme observado na secao 2.2, o escoamento de fluidos, bem como a distri-
buigdo de massa e de energia, sdo governadas pela Equagao do Movimento ([2.3)),
pela Equacdo da Continuidade e pela Fquagao da Energia (2.10), que é mais
utilizada na forma da Equacao [2.14]

Essas trés equacgoes , e contém como inconitas p, U, T, q e T.
Analisando os vetores U e g como as trés componentes escalares de cada um, e o
tensor T como suas nove componentes escalares, as equagoes [2.1] e tém
dezessete incognitas escalares para se resolver.

A “equagao de transporte do momentum angular” (Equacao , validas as
hipdteses simplificadoras citadas na secao [2.2.3, implica que o tensor tensao 7 é

simétrico, de modo que das nove componentes do tensor 7, restam apenas seis
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indeterminadas.

Assim sendo, o nidmero de incégnitas das Equagoes e é quatorze.
Considerando individualmente as equacoes para as trés componentes escalares da
Equagdo [2.3] tém-se cinco equagdes para resolver para quatorze incognitas.

Ou seja: para ser matematicamente possivel resolver as Equacoes e
sao necessarias mais nove equagoes escalares independentes. Os balancos das pro-
priedades da matéria envolvidas (momentum, massa e energia) ndo podem fornecer
essas equagoes, entretanto, pois ja forneceram as Equagoes [2.1] e2.14

Essas equacgoes adicionais necessarias para fechar o problema de mecanica do
continuo sao entao chamadas de “equacoes constitutivas”, e vem geralmente de ob-
servagoes empiricas que tentam descrever o comportamento observado dos materiais
ou fluidos. Por isso, sao também chamadas de fungoes materiais.

A maneira usual de se formular tais equagoes constitutivas é observar qual a
“forca motriz” que gera o transporte de cada propriedade da matéria, e postular
que o termo de fluxo molecular dessa propriedade, que falta para o fechamento das
equagoes, é linearmente proporcional a essa forca motriz.

Naturalmente esse é apenas o modelo mais simples que se pode construir que
satisfaz a premissa de que os fluxos moleculares de transferéncia se anulem quando
a forca motriz é nula e sejam crescentes com a forca motriz. Nao é, entretanto,
o unico modelo possivel, tampouco o mais exato, sendo acurado na vizinhanca da

“for¢a motriz nula”.

2.3.1 A Lei de Fourier

Na equacao da energia, o termo indeterminado é o vetor fluxo de calor q. Utilizando
a equagao da energia na forma [2.14] se estd resolvendo uma equagao de transporte
de energia em termos da temperatura. Sabe-se que ha transferéncia de calor sempre
que ha uma diferenca de temperatura.

Portanto, parece razoavel postular que a “forca motriz” da transferéncia de calor
sao as diferencas de temperatura. Sendo g um vetor, é razoavel supor que ele é

proporcional ao vetor V7', o que resulta em uma equagao do tipo:

qx VT (2.15)

Entretanto, como é essa proporcionalidade? A consideracao mais simples e co-
mum é que existe uma constante escalar de proporcionalidade, o que conduz a Lei

de Fourier:

q=—kVT (2.16)
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em que k é a condutividade térmica, propriedade de cada material ou fluido, e o
sinal negativo vem do fato de que o calor se transfere de uma temperatura maior
para outra menor.

Existem materiais, entretanto, em que se observa que o fluxo de calor nao tem
a mesma direcao do gradiente de temperatura. Diz-se que a condutividade térmica
desses materiais ¢ “anisotrépica”, ou seja: nao € igual em todas as diregoes. Nesse
caso, geralmente se usa ainda a Lei de Fourier, mas a condutividade térmica é

tensorial:

q=—-k-VT (2.17)

em que Kk ¢ a condutividade térmica anisotrépica.

Entretanto, observa-se também que a propria condutividade térmica pode ser
uma fun¢ao da temperatura, de modo que a relacao linearmente proporcional entre
q ¢ VT s6 sera valida acuradamente para pequenos gradientes de temperatura. De

outro modo:

qg=—k(T)VT

e a relacao estritamente linear pode nao ser suficiente para descrever o fenomeno de

transferéncia de calor acuradamente.

2.3.2 A Lei de Newton da Viscosidade

Conforme abordado na se¢ao[2.3.1], o termo de fluxo molecular de calor q da equacao
da energia é geralmente modelado de acordo com a Lei de Fourier ([2.16)).

Tem-se, entao, mais trés equacoes escalares, que permitem calcular mais trés
componentes escalares: as componentes de q.

Para se resolver completamente o escoamento, ainda faltam seis equagoes esca-
lares. Modela-se entao o fluxo molecular de momentum 7. Entretanto, separa-se o
fluxo molecular de momentum 7 em um termo devido a pressao hidrostatica, pI,
que existe mesmo em condigoes estaticas, e o termo da tensao viscosa 7T, que s6
existe quando existe escoamento (a principio, limitando a andlise ao escoamento de

fluidos), e que serd modelado.

w=pl+T (2.18)

Como a tensao 7 ¢é nula se o fluido estd estatico e nao-nula quando existe escoa-
mento, pode-se observar que a forca motriz para o transporte molecular de momen-

tum (exceto o termo pI) sao as diferengas de velocidade.
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Uma vez que 7 é um tensor de segunda ordem e a velocidade U é um vetor,
a maneira mais simples de se relacionar 7 as diferencas de velocidade é estipula-
la como proporcional a VU, bem como ao divergente da velocidade, V - U. Em

notacao indicial, fica facil de perceber como 7;; pode ser facilmente relacionado a:

oU; oU; . 0Uk]“
Ox;’ Ox; Oz

Entretanto, de acordo com a Equacao [2.9], o tensor 7 é simétrico, de modo que

ele nao pode ser proporcional a VU, mas somente a parte simétrica de VU, o tensor
D:

D= %(VU +(VU)T) (2.19)

Ao invés do tensor D, para se eliminar o fator %, geralmente se utiliza o tensor

taxa de deformacao':

4 =2D =VU + (VU)" (2.20)

Sendo assim, a equacao constitutiva mais simples que se pode estipular para a

tensao ¢é a seguinte:

T=cy+e(V-U)I =c(VU +(VU)") + (V- U)I (2.21)

Se o fluido é isotropico, ¢ e ¢ sao escalares. A direcao da tensao é contraria a
dire¢cao do gradiente de U, de modo que c; é negativa, e é adequado defini-la como
o negativo de um parametro do fluido, de modo que o parametro fisico associado

seja positivo. Designa-se, entao:

g =-n (2.22)

em que 1 é um parametro importantissimo, chamado de viscosidade do fluido, e,
segundo este modelo simples, é funcao da temperatura, pressao e composicao, mas
nao da velocidade ou do gradiente de velocidade.

Como pode ser observado na equagao da continuidade (2.1)), o segundo termo da

Equacao[2.21|se anula para fluidos incompressiveis (pois V-U = —— —U-Vp = 0),

de modo que tem pouca importancia para este trabalho.
Entretanto, vale a pena salientar que a constante ¢, é usualmente escrita na

seguinte forma:

! Alguns autores, como BIRD et al. (2002), BIRD et al. (1987a)), BIRD et al.|(1987b)) e FERRY:
(1980)), utilizam o termo “taxa de deformagdo” para denotar o tensor %, ao passo que outros,
como |[ARIS| (1962), usam este termo para denotar o tensor D, parte simétrica do gradiente de
velocidade (Equagcao . Neste texto, o tensor 4 é chamado de “taxa de deformacao” ou “taxa
de cisalhamento”.

21



2
Co==N—K (2.23)
3
em que k ¢ a viscosidade dilatacional do fluido.
Sendo assim, a equacao constitutiva mais simples para a tensao T é a chamada

“Lei de Navier-Poisson” 2:

T=—n¥+ (;n - /ﬂ) (V-U)I (2.24)

ou entao:

T=-n(VU + (VU)") + (;n - n) (V-U)I (2.25)

Diz-se que os fluidos que seguem o modelo dado pela Equagao [2.25|sao fluidos
Newtonianos.

Fortuitamente, uma grande quantidade de fluidos (segundo BIRD et al.|(2002), a
grande maioria das substancias fluidas puras com moléculas relativamente pequenas
— até um massa molar de cerca de 5000 g/mol) realmente segue de maneira bastante
acurada esse modelo simples.

Entretanto, de uma maneira geral, os fluidos Newtonianos sao mais uma excecao
do que uma regra, e de modo geral as dispersoes, emulsoes, espumas, solucoes po-
liméricas, polimeros fundidos, muitos fluidos biolégicos e pastas, ou seja, todos os
fluidos formados por particulas relativamente grandes ou de estrutura mais com-
plexa, sao nao Newtonianos, apresentando um comportamento mais complexo do
que o descrito pela Equacao [2.25]

A maioria dos fluidos importantes para a engenharia de poco nao séo Newtoni-
anos. Como exemplo, pode-se citar os fluidos de perfuragao (geralmente emulsoes
inversas ou dispersoes poliméricas ou argilosas em meio aquoso), os fluidos de esti-
mulagao (géis de fraturamento, surfactantes viscoelasticos) e pastas de cimento.

Alguns dos modelos nao Newtonianos serao apresentados brevemente na secao
24

Vale salientar, mais uma vez, que para fluidos Newtonianos incompressiveis tem-

se V-U = 0, de modo que a Lei de Navier-Poisson ou de Newton se resume a:

T=—n(VU + (VU)") = -1y (2.26)

2em alguns textos, a Equacdo é chamada de Lei de Navier-Poisson (como em HAUKE
(2008))), mas em outros é chamada simplesmente de “Lei de Newton da viscosidade”, ou entéo de
“forma generalizada da Lei de Newton da viscosidade” (como em BIRD et al| (2002) e |JASAK
(1996))).
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2.4 Modelos Reolégicos Isotérmicos

Além da Lei de Navier-Poisson ou de Newton, existem diversas outras equagoes
constitutivas para modelar 7. Essas equagoes sao geralmente chamadas de fungoes
materiais, ou Modelos Reologicos.

Segundo BARNES et al.| (1989), o termo “Reologia” foi inventado pelo Professor
Eugene Cook Bingham do Lafayette College, em Easton, e significa “o estudo da
deformacao e escoamento da matéria”, vindo do grego “rheo”, fluxo ou deformacgao,
e “logos”, estudo ou ciéncia.

A Reologia engloba tanto o estudo de elasticidade e plasticidade em solidos
quanto o estudo de escoamento de fluidos. De fato, ao se observar os diversos
modelos reoldgicos de uma maneira ampla, fica um pouco difusa a disticao entre
solido e fluido, visto que sélidos também apresentam fluéncia e escoamento, e fluidos
também apresentam elasticidade e plasticidade, conforme sera abordado brevemente
em alguns modelos reolégicos a seguir.

Esta secao tratara apenas de modelos reolégicos isotérmicos, mas se deve levar em
consideracao que o comportamento reoldgico dos materiais é uma funcgao sensivel a
temperatura, e que, portanto, os diversos parametros que aparecem nos modelos sao
fungoes da temperatura. A segao trata da generalizagao dos modelos reologicos

para os casos nao isotérmicos.

2.4.1 O Fluido Newtoniano Generalizado

As primeiras observacoes de fluidos nao Newtonianos ocorreram com fluidos que
se acreditava seguirem o modelo de Newton, mas cujas medidas de viscosidade re-
sultavam valores diferentes a cada velocidade de escoamento. Observava-se ainda
que a tensao era proporcional ao tensor taxa de cisalhamento, mas o coeficiente de
proporcionalidade nao era constante, variando com a prépria taxa de cisalhamento.

Imaginou-se, logo, que em tais fluidos a Lei de Newton poderia ser ainda encarada
como valida, porém, assim como a tensao é proporcional a taxa de cisalhamento,
também a viscosidade poderia ser uma funcao da taxa de cisalhamento.

Esse é o modelo reolégico nao Newtoniano mais simples: o Fluido Newtoniano
Generalizado (FNG), que consiste em uma generalizagdo da Lei de Newton da
Viscosidade, mas encarando-se a viscosidade 7 nao mais como um parametro do
fluido, dependente apenas de p, T' e composicao, mas sim como uma funcao do
gradiente de velocidade, n(VU), recebendo entao o nome de viscosidade efetiva ou
aparente.

Para um fluido incompressivel, a Equacao toma a forma:

T =-—n(VU)(VU + (VU)") (2.27)
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Sendo 1 um escalar que é fungao do tensor de segunda ordem VU, entretanto,
ele s6 pode ser funcao da parte simétrica desse tensor, visto que todo escalar é,
naturalmente, simétrico. Sendo assim, pode-se representar 17 como funcao nao de
VU, mas sim de 7. Isso ja reduz a dependéncia funcional de 7 as seis componentes
independentes de 7, e nao mais as nove componentes independentes de VU.

Indo um pouco além, um escalar s6 pode ser funcao das combinacoes das com-
ponentes do tensor que sao independentes do sistema de coordenadas. Essas com-
binagoes sao conhecidas como os invariantes do tensor. No caso do tensor de segunda

ordem “, ha trés invariantes:

I(y) = Z’Yu (2.28)
II(%) = Z Z%j%i (2.29)

I11(%) = Z Z Z Vig Vik Vki (2.30)

Entretanto, para um fluido incompressivel, a Equacao [2.28] se anula, de acordo
com a equagao da continuidade.

Além disso, para escoamentos puramente cisalhantes, a Equagao também se
anula, de modo que o unico invariante ndo-nulo é I1(%). Mesmo para escoamentos
genéricos de fluidos incompressiveis, que nao sao puramente cisalhantes e em que
portanto I71(%) nao é identicamente nulo, as observagoes experimentais mostram
que a influéncia de 171(%) em n(%) é muito pequena, de modo que a grande maioria
dos modelos reoldgicos de FNG consideram que 7 é funcao apenas de I1(%) (BIRD
et al|(1987a)).

Na pratica, os modelos utilizados nao sao usualmente expressos em termos de

I1(%), mas sim da magnitude do tensor taxa de cisalhamento:

Y=1¥l= \/% D> A (2.31)
i

0 que é equivalente a dependéncia em I1(%), uma vez que, de acordo com a Equacao
231, v = ,/%H(ﬁ/).

Sendo assim, reduz-se a dependéncia funcional de 1 a apenas um escalar ¥, e nao

mais as nove componentes independentes de VU .

Sendo assim, um FNG incompressivel tem sua funcao material descrita por:

T =3y = —n(3)(VU + (VU)") (2.32)
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Resta agora modelar a dependéncia funcional 7(%), para o que existem diversos

modelos.

2.4.2 O Modelo de Poténcia de Ostwald e de Waele

O modelo de poténcia, ou power-law, é o modelo mais simples que pode representar
tanto fluidos em que a viscosidade aparente diminui com o aumento de taxa de
cisalhamento, chamados pseudo-pldsticos ou shear-thinning, quanto fluidos em que
a viscosidade aparente aumenta com o aumento de taxa de cisalhamento, chamados
dilatantes ou shear-thickening.

Foi proposto independentemente por (OSTWALD) (1925) e DE WAELE]| (1923)),

e é dado pela seguinte equagao:

T =—ky" 1Y (2.33)

em que k é chamado indice de consisténcia e n é chamado de indice de comporta-
mento, sendo ambos parametros do modelo.

Se n =1, a Equacao se reduz & Equagao [2.26] de modo que o fluido power-
law se reduz ao fluido Newtoniano, e k = 7.

Se n < 1, a Equacao [2.33| representa um fluido pseudo-plastico, em que a visco-
sidade aparente é reduzida com o aumento da taxa de cisalhamento do fluido. Ou
seja, um fluido power-law com n < 1 escoa mais facilmente (“afina”, vulgarmente)
quanto maior a agitacao a que ¢ submetido.

Se n > 1, a Equacao [2.33| representa um fluido dilatante, em que a viscosidade
aparente aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento do fluido. Ou seja, um
fluido power-law com n > 1 apresenta maior dificuldade em escoar (“engrossa”,
vulgarmente) quanto maior a agitagdo a que é submetido.

Os fluidos pseudo-plasticos sao muito mais comuns na natureza que os dilatan-
tes. A grande maioria das emulsoes e dispersoes apresentam tal comportamento,
além dos fluidos poliméricos ou solugoes poliméricas, que, embora sejam mais bem
representados por modelos viscoeldsticos (segao , também tém sua viscosi-
dade aparente reduzida com a taxa de cisalhamento, podendo ser representados de
maneira simplificada como pseudo-plasticos.

No caso das emulsoes e dispersoes, admite-se que esse comportamento se deve ao
fato de que as goticulas se alongam ao longo da direcao de escoamento, tanto mais
quanto maior a taxa de cisalhamento, reduzindo assim a resisténcia.

Dispersoes de particulas carregadas altamente solvatadas, como as argilas, que
formam estruturas como “redes” de particulas floculadas, tém seu comportamento
pseudo-plastico atribuido ao fato de que quanto maior a taxa de cisalhamento mais

a estrutura é quebrada, as camadas de solvatacao destruidas e as particulas distan-

25



ciadas e alinhadas com o escoamento, reduzindo a resisténcia.

Explicagao semelhante é atribuida ao comportamento dos polimeros, pois a re-
sisténcia ao escoamento ¢é reduzida devido ao alinhamento e elongacao das macro-
moléculas na direcao de cisalhamento. Nesses fluidos, entretanto, existe ainda o
comportamento viscoelastico, devido a tendéncia das moléculas voltarem a sua con-
formagao original (secao [2.4.13).

Os fluidos dilatantes sao relativamente raros na natureza, mas existem diversos
exemplos. Geralmente sao fluidos multifasicos em que uma das fases é constituida
por particulas grandes e assimétricas, que dificultam o empacotamento, mesmo sob
elevadas taxas de deformagao.

Exemplos sao solugoes concentradas de PVC misturadas com liquidos plastifi-
cantes, dispersoes de areia, como areia movedica, ou dispersoes de outros solidos
particulados semelhantes, etc. Nesse caso, as particulas nao se alongam ao longo
da direcao de cisalhamento, como em emulsoes pseudo-pldsticas, mas impedem o
“deslizamento” das camadas, aumentando a resisténcia. Em situagoes de repouso
ou baixas taxas de cisalhamento, as particulas estao bastante distanciadas umas das
outras. Ao aumentar o cisalhamento, as particulas se aproximam e se empacotam,

aumentando a resisténcia.

2.4.3 O modelo power-law condicional de Spriggs

Encontram-se frequentemente problemas numéricos devidos a descontinuidade do
modelo de poténcia para fluidos pseudo-plasticos em 4 = 0 (o que resultaria em
uma viscosidade infinita).

Existem diversas maneiras de se contornar numericamente esses problemas. Uma
dessas maneiras € utilizar o modelo de poténcia condicional de T. W. Spriggs, dado
pela Equagao [2.34] (BIRD et al| (1987a))):

T = _770’3/ se ’7 S ’70
o (2.34)
e (2) 7w
Yo

em que 7, ¢ a viscosidade a baixas taxas, em que o fluido apresenta um comporta-
mento Newtoniano, e 7, ¢ a taxa de cisalhamento em que o comportamento pseudo-
pléstico comega.

Outras maneiras de se contornar problemas numéricos dos modelos reolégicos

serao apresentadas no decorrer do texto.
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2.4.4 O Modelo de Bingham

Observaram-se diversos fluidos que apresentavam um comportamento de sélido
quando submetidos uma tensao menor que um determinado limite, e um compor-
tamento fluido quando ultrapassada essa tensao. Existem diversas pastas e géis
comuns no dia-a-dia que apresentam esse tipo de comportamento.

Essa tensao minima para o fluido comegar a fluir é chamada de “tensao limite de
escoamento”, e representada aqui por 7, (observe-se que 7, é um escalar, de modo
que fica implicito que é a magnitude do tensor tensao que deve ser maior que 7,
para se observar o comportamento fluido).

Diz-se que esses fluidos apresentam comportamento wvisco-pldstico, ou seja: sao
como soOlidos para tensoes abaixo de 7,, e tém comportamento viscoso para tensoes
acima de 7,.

O primeiro modelo apresentado para representar esse comportamento foi o pro-
posto por Eugene Cook Bingham (BINGHAM]| (1922))), e os fluidos que seguem esse
modelo sao geralmente chamados de “plasticos de Bingham”, ou fluidos “Binghami-
anos”. O modelo ¢ dado pela Equacao [2.35}

T =—n()¥
. se |T| >,
f‘)/
’ (2.35)
¥=0)
T=-G:vy se|r| <1,
\ =00

em que [, ¢ a viscosidade plastica, um parametro reolégico do modelo de Bingham,
e aequacgao T = —G : v é a Lei de Hooke da elasticidade, onde G é um tensor de
quarta ordem com os coeficientes que trazem o médulo elastico e o coeficiente de

Poisson, parametros da Lei de Hooke, e 7 é o tensor deformacao:

v =Vd+ (V)" (2.36)

em que 0 é o “vetor deslocamento relativo” dos pontos materiais, igual ao deslo-
camento de cada ponto material quando aplicada a tensao, em relagao ao estado
inicial, nao tensionado.

Note-se que o tensor taxa de deformacao é a taxa temporal de variacao do tensor

deformagao:

. D~

_ 2}
V=7 (2.37)
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Frequentemente a Lei de Hooke é desprezada na mecanica de fluidos, e se con-
sidera que nos fluidos que seguem o modelo de Bingham a deformacao é nula para
|T| < 75, uma vez que as deformagoes vy que ocorrem para |T| < 7, sdo despreziveis
em relacao as deformacoes durante o escoamento.

Uma curva de |7| em relacdo a 4 para o modelo de Bingham é uma reta com
coeficiente angular igual a 11, semelhante ao modelo Newtoniano, mas com coefici-
ente linear igual a 7,, diferentemente do modelo Newtoniano, em que o coeficiente
linear ¢ igual a zero.

Entretanto, apesar da curva de |7| em relagdo a 4 ser uma reta, deve-se notar
que este modelo prevé uma viscosidade aparente que decresce com o aumento da
taxa de cisalhamento, tendendo a p, a altas taxas. Para tensoes maiores que 7,, a

viscosidade efetiva é dada por:
To
n=pp+ 5 (2.38)

2.4.5 O Modelo de Herschel-Bulkley

Como diversos fluidos apresentam comportamento de viscosidade aparente decres-
cente com a taxa de cisalhamento segundo uma curva de |7| em relagdo a 4 que
nao é reta, mas sim uma curva com a concavidade voltada para baixo, de modo
semelhante ao modelo de Ostwald e de Waele (com n < 1), mas se comportam
como soOlido abaixo de uma determinada tensao minima, de modo semelhante ao
modelo de Bingham, foram elaborados diversos modelos simples que englobam os
dois efeitos.

O mais simples desses modelos é o de Herschel-Bulkley, dado pela equagao:

T = (9
' se || > 7,
. To + kA™
n(y) = B
’ (2.39)
=0
T=—-G:vy se |t <1,
=00 |

\
em que k e n sao parametros similares aos do modelo power-law, chamados aqui
também de indice de consisténcia e indice de comportamento, e 7, é a tensao limite,
abaixo da qual nao ha escoamento, similarmente ao modelo de Bingham.

Note-se que o modelo de Herschel-Bulkley ja apresenta trés parametros, dife-
rentemente dos modelos de Bingham e de Ostwald e de Waele, que apresentam

apenas dois. Naturalmente, quanto maior o nimero de parametros, melhores sao
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os ajustes dos dados experimentais, e mais bem representados sao os modelos, mas
também mais complexa é a estimacao dos parametros e a descricao do comporta-

mento reologico.

2.4.6 As Modificagcoes do modelo de Herschel-Bulkley

Encontram-se frequentemente problemas numéricos devidos a descontinuidade dos
modelos de Bingham e de Herschel-Bulkley em |7| = 7,, bem como & viscosidade
aparente infinita em |7| < 7,.

Existem diversas maneiras de se contornar numericamente esses problemas. Uma
delas é utilizar um modelo condicional semelhante ao de Spriggs (se¢ao , em
que se altera de uma maneira também descontinua o comportamento do fluido para
baixas taxas de cisalhamento, de modo a evitar a viscosidade infinita. Outra maneira
é utilizar o modelo de Herschel-Bulkley modificado proposto por PAPANASTASIOU

(1987), que nao apresenta descontinuidades:

A —exp (—{W)) T+ /W”],.Y

: (2.40)

T =

em que a é um parametro de regularizacao.

Algumas modificagoes do modelo de PAPANASTASIOU] (1987) foram propostas
posteriormente. Uma das desvantagens que permanece nesse modelo € a viscosidade
infinita na taxa de cisalhamento nula. Uma modificacao visando contornar esse

problema e conferir mais algumas vantagens numéricas ao modelo foi proposta por

DE SOUZA MENDES e DUTRA| (2004)), dado pela Equacao [2.41}

() e

em que k, n e 7, sao parametros do modelo similares aos homonimos do modelo de

Herschel-Bulkley, e n, é a viscosidade aparente a baixas taxas de cisalhamento. Note-
se que, quando n < 1, segundo este modelo, ndo hé descontinuidade em |7| = 7,, e

que a viscosidade aparente tende a 7, conforme + tende a zero:

r . k n
limn(y) = lim |1 —exp (—%7)} (TO+—7) =
40 50 | T, o

1 ()]

= lim = lim =
y—0 ol ¥—0 d ol
L (To—i-k"y") dy (To—f—k")/”)
[z (%)
- %13% otk k)Y | (242)
L (To+EA™)?
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Apesar de nao apresentar descontinuidades, este modelo mascara o comporta-
mento visco-plastico, uma vez que ele nao prevé uma tensao limite de escoamento
real. A baixas tensoes, a Equacao preve apenas uma viscosidade aparente muito
elevada, tendendo para 7,, mas ainda assim ha escoamento, caracterizando portanto
um fluido pseudo-pléstico, e nao um fluido plastico como os descritos pelos modelos
de Bingham e Herschel-Bulkley.

Ainda assim, a Equagcao prevé uma variacao acentuada da viscosidade apa-
rente em tensoes em torno de 7,, de modo que substitui a descontinuidade dos
modelos visco-plasticos por um modelo continuo com um plato de alta viscosidade

a baixas taxas.

2.4.7 O Modelo de Casson

Conforme comentado, o modelo de Herschel-Bulkley foi criado para representar flui-
dos visco-plasticos em que, uma vez ultrapassada a tensao limite de escoamento, a
viscosidade aparente decai com o aumento da taxa, de acordo com uma curva de ||
versus 7y com uma concavidade voltada para baixo.

O modelo de Herschel-Bulkley, entretanto, tem trés parametros. O modelo de
Casson, dado pela Equacao [2.43] é um modelo visco-plastico de dois parametros

que atende essa premissa (curva de |7| versus 4 com uma concavidade voltada para

baixo).
( an e )
T =—n(¥)Y
(/7 + .)2 se |rT| >,
. To Hp™Y
ny) = :
(%) [ B
J (2.43)
=0
T=-G:vy se |T| <7,
n=0o0 )

\

2.4.8 O Modelo de Eyring e suas variacoes

Segundo BIRD et al|(1987a)), o modelo Eyring foi a primeira expressao n(¥) obtida
através de uma teoria molecular.
Publicado por EYRING et al] (1941), o modelo ¢ dado pela Equacao [2.44;

(2.44)

e {arcsenh(/\ﬂ)] )

Aoy
em que \, é uma constante de tempo, parametro do modelo, e 7, é outro parametro,

semelhante a uma tensao de escoamento.
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Posteriormente houve modificagoes na Equagao [2.44] de modo a melhor ajustar
alguns dados experimentais.

A Equacao foi proposta por POWELL e EYRING]| (1944), e a Equagao [2.46]
por SUTTERBY] (1965).

h(Ao?
T = _)\07—0 [(M) + 7]1:| "}’ (245)
Aoy
. [—“rcsenh.(A””)] 4 (2.46)
Aoy

em que « e 1y sao parametros dos modelos.

2.4.9 O Modelo de Ellis

Existem modelos em que se calcula a viscosidade e/ou a tensao em fungao de outras
variaveis, que nao a taxa de cisalhamento.
Um exemplo desses modelos é o de Ellis (BIRD et al.|(1987a))), que propoe uma

viscosidade calculada a partir da magnitude da prépria tensao n(|7|), de acordo com

a Equacao [2.47}

N
n(lr]) = T (2.47)
. (M)
7—1/2
em que q, 1), € Ti, Sa0 parametros do modelo. 7, ¢ a viscosidade em baixas taxas, «
é um parametro de significado semelhante ao inverso do indice de comportamento
do modelo power-law, e 7/, é a magnitude da tensao em que se observa n = 1,/2.

Observe-se que, quando substituida na equacao constitutiva para a tensao, o

modelo de Ellis resulta em uma equacao implicita para a tensao, Equacao [2.48}

Mo

|T’ a—1
v (1)

7_1/2

2.4.10 Os Modelos de Carreau e Carreau-Yasuda

T =—n(7)¥y = ¥ (2.48)

Conforme ja comentado, quanto maior o nimero de parametros de um modelo,
maior a flexibilidade do mesmo se ajustar a dados experimentais. Os modelos de
Carreau (Equagao e Carreau-Yasuda (Equacao sao caracterizados por
se adequarem bem a diversos tipos de fluidos, por terem grande quantidade de

parametros.
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O modelo de Carreau, proposto inicialmente por CARREAU| (1968), tem quatro

parametros, e é dado pela Equacao [2.49

7= = [+ (0 = o) (14 )7 | (2.49)

em que os parametros sao 17,, Meo, A € n: a viscosidade aparente a baixas e altas
taxas, uma constante de tempo e indice de comportamento, respectivamente.

O modelo de Carreau-Yasuda é uma modificacao da Equacao proposta por
YASUDA|(1979), de modo a ajustar melhor alguns dados experimentais. Tem cinco
parametros, pois o fator 2 do modelo de Carreau é substituido por um parametro
a, que indica a regiao de transicao entre a regiao de baixas taxas de cisalhamento e

a regiao de comportamento do tipo power-law. E dado pela Equacao m

7= = [+ (10 = 1) (14 ()= | (2.50)

Os modelos de Carreau e Carreau-Yasuda caracterizam-se por representar bas-
tante bem diversos tipos de fluidos, por serem continuos em toda a faixa de *, e por
apresentarem platos de viscosidade tanto a altas quanto a baixas taxas, caracteri-

zadas pelos parametros 7, € 7.

2.4.11 O Modelo de Cross

O modelo de Cross se assemelha ao de Carreau, pois tem quatro parametros
ajustaveis e também apresenta platos de viscosidade a altas e a baixas taxas de

cisalhamento, caracterizadas pelos parametros 7, € 7. E dado pela Equacao m

_ Tlo — Moo .
T e () ) e
2.4.12 A Tixotropia

Muitos fluidos apresentam caracteristicas reolégicas dependentes do tempo.

Os proéprios fluidos de perfuragao e estimulagao de uso na engenharia de pogos,
apresentam uma propriedade chamada de tixotropia, caracterizada pela reducao da
viscosidade aparente com o tempo de cisalhamento, a uma taxa de deformacao
constante. Isso ocorre quando se aumenta a taxa de cisalhamento de tais fluidos
(partindo-se de uma taxa menor para outra maior, mantida a partir de entao cons-
tante). Quando a taxa de cisalhamento é reduzida, ocorre o contrario: a viscosidade
aparente aumenta com o tempo de cisalhamento, até estabilizar.

Diz-se que esse fenomeno é observado devido a uma gelificacdo do fluido: quando
a taxa de cisalhamento é aumentada, a “estrutura” do fluido é quebrada, desfazendo-

se ainda mais as camadas de solvatacao, reduzindo a viscosidade aparente, o que
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nao ocorre imediatamente, tendo uma cinética de resposta. Analogamente, quando
a taxa de cisalhamento é reduzida, o fluido se estrutura mais, reconstruindo-se as
camadas de solvatagao, aumentando portanto a viscosidade aparente.

Esses fenomenos dependentes do tempo nao podem ser explicados pelo Modelo
Newtoniano Generalizado, uma vez que ele nao leva em conta variacoes temporais
da tensao e da taxa de cisalhamento, prevendo apenas respostas imediatas do fluido.

Quando se comecou a trabalhar com solugoes poliméricas e polimeros fundidos,
em especial, observaram-se diversos fenomenos que nao poderiam ser explicados
pelos modelos de Fluidos Newtonianos Generalizados, entre eles a tixotropia.

Embora a tixotropia e a viscoelasticidade sejam definidos como fenomenos dife-
rentes, os modelos reoldgicos viscoelasticos (abordados na se¢ao[2.4.13) prevéem uma
tensao de cisalhamento dependente do tempo, podendo ser utilizados para modelar
a tixotropia. Existem também modelos elaborados especificamente para modelar a

tixotropia, independente da viscoelasticidade.

2.4.13 A Viscoelasticidade

Diversos livros sobre escoamento de fluidos viscoelasticos mostram diversos ex-
perimentos que evidenciam fenomenos que nao podem ser explicados pelos mo-
delos de Fluidos Newtonianos Generalizados (BIRD et al.| (1987al), BIRD et al.
(1987b), [FERRY]| (1980), CHEREMISINOFF| (1998), BARNES et al| (1989)),LAR-
SON]| (1988), SHAW e MACKNIGHT] (2005)), (CHHABRA e RICHARDSON] (2008)),
BRINSON e BRINSON (2008)), OSSWALD e HERNANDEZ-ORTIZ (2006) e LIN
(2003))).

Um desses fenomenos é o fato de que quando se interrompe repentinamente o
cisalhamento de um fluido polimérico, a tensao nao cai a zero imediatamente, con-
forme seria previsto pelo modelo do FNG. Em fluidos poliméricos, a tensao apresenta
ainda um valor finito, que cai exponencialmente ao longo do tempo. Isso ocorre por-
que o fluido apresenta uma meméria elastica. Durante o cisalhamento, as moléculas
sao alongadas e estiradas em direcoes preferenciais. Apds cessado o cisalhamento,
a taxa de deformacao é nula, mas a deformacao nao é, de modo que as moléculas
tendem a relaxar, recuperando-se do estiramento. Durante essa relaxacao, existe
uma tensao residual nao-nula, mesmo que a taxa de cisalhamento seja nula.

Note-se que esse fenomeno exige uma equacgao constitutiva para a tensao depen-
dente do tempo.

Outro fenomeno interessante que nao pode ser explicado pelo modelo de FNG
é o conhecido como “inchamento do extrudado”. Quando um polimero fundido sai
do bico de um extrusor, o diametro da secao do escoamento pode aumentar muito.

BIRD et al. (1987a)) ilustra um experimento em que o diametro do extrudado triplica
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apés sair para a atmosfera, o que ocorre devido a relaxacao elastica das tensoes
normais.

Ambos os efeitos acima, e diversos outros apresentados na literatura, sao decor-
rentes de um comportamento elastico do fluido. Dai a denominacao deste tipo de
fluido: viscoelasticos, pois eles exibem comportamento elastico e comportamento
viscoso, simultaneamente.

Uma boa e breve revisao dos modelos viscoelasticos existentes é apresentada por
FAVERO, (2009). Uma descri¢ao mais aprofundada dos modelos e da teoria por
tras deles pode ser encontrada em diversos livros (BIRD et al.| (1987a), BIRD et al.
(1987b), [FERRY]| (1980), CHEREMISINOFF| (1998), BARNES et al.| (1989)),LAR-
SON (1988)), SHAW e MACKNIGHT]| (2005), CHHABRA e RICHARDSON] (2008),
BRINSON e BRINSON  (2008]), OSSWALD e HERNANDEZ-ORTIZ (2006) e LIN
(2003)). A seguir, serao apresentados brevemente alguns dos principais modelos.

A funcao material elastica mais simples é a ja apresentada Lei de Hooke, proposta
pela primeira vez por HOOKE (1678), e apresentada aqui com G escalar (equivalente
a considerar apenas um coeficiente de proporcionalidade tensao-deformagao, para

todas as diregoes), de modo a se obter o modelo viscoeldstico mais simples:

T=—-Gvy (2.52)

Desprezando a variagao espacial de v, tem-se a relacao entre % e v dada apenas

pela derivada parcial em relacao ao tempo, v = 97 Pode-se entdo derivar a
Equacao parcialmente em relagao a t, resultando na Equagao [2.53}

or oy
o YT

Os fluidos viscoelasticos apresentam simultaneamente os comportamentos

—G¥ (2.53)

elastico e viscoso. Sendo assim, é bastante intuitiva a funcao material mais sim-
ples possivel para um fluido viscoelastico, unindo de maneira linear a Lei de Hooke
(na forma da Equacao com G escalar) e a Lei de Newton da Viscosidade (na
forma da Equagao [2.26] para um fluido incompressivel), resultando numa equagao
como a 2574}

L. 250
Esse é o Modelo Viscoelastico Linear de Maxwell, proposto pela primeira
vez por MAXWELL (1867), para investigar a possibilidade de que gases pudessem
ser viscoeldsticos.
Note-se que para escoamentos em estado estacionario, a Equagao se reduz

a Lei de Newton, e para viscosidades infinitas se reduz a Lei de Hooke.
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A razao ki tem unidades de tempo, e é geralmente representada pela letra
A, sendo chamada de tempo de relaracao e tida como o tempo de relaxacao das
moléculas do polimero (ou da estrutura de um modo geral, no caso de fluidos vis-
coeldsticos nao poliméricos).

Entretanto, como os polimeros fundidos ou solugoes poliméricas nunca sao for-
madas por moléculas exclusivamente de uma tnica massa molar, mas tém sempre
uma distribuicao de massas molares relativamente ampla, foi proposto um modelo
semelhante a Equacao [2.54], mas com diversos tempos de relaxacao diferentes, com
o intuito de representar a ampla distribuicao de massas molares de uma mistura
polimérica.

Esse ¢ 0o Modelo de Maxwell Generalizado, dado pela Equacao [2.55

T(t) = 2y Tk (t)

) ot ) (2.55)
T _—

k k It U’

em que existem diversos tempos de relaxagao A (com Ay > Ay > A3 > ---) e

diversas constantes 7, com dimensoes de viscosidade.

Uma vez que a Equacao [2.55| ¢ uma equagao diferencial linear, ela pode ser inte-
grada analiticamente. Se o fluido estd em repouso em t = —o0, entao a integracgao
resulta na Equacao [2.56 (BIRD et al/ (1987a))):

()=~ | t Li_oj Doy (— ( ;]f))] 5(C)dc (2.56)

—00

Na Equacao [2.56] o efeito de memoria no comportamento dos fluidos vis-
coelasticos fica evidenciado, pois os limites de integracao tornam evidente que a
tensao no tempo t depende de todos os tempos ( passados, desde ( = —oo0 até ( =t.
Entretanto, devido ao termo de decaimento exponencial, a influéncia dos tempos (
proximos de t é maior. Ou seja: o fluido “relembra” muito bem o cisalhamento re-
cente, respondendo a ele em sua tensao atual e futura, mas “relembra” muito pouco
o cisalhamento de um passado distante, respondendo de maneira cada vez menor.

Vale lembrar que o Modelo de Maxwell parte das equagoes constitutivas mais
simples existentes para os materiais elasticos e viscosos, as Leis de Hooke e Newton,
respectivamente, que simplesmente relacionam linearmente as forcas motrizes v e v
a tensao. Além disso, a Lei de Hooke s0 é estritamente vélida para deformacoes infi-
nitesimais, de modo que o modelo de Maxwell também esta restrito a essa limitagao
(BIRD et al. (1987a) e BIRD et al. (2002)). Na Lei de Hooke, considerou-se a pro-
porcionalidade entre tensao e deformacao apenas pelo escalar GG, ao invés do tensor
G, o que equivale a considerar a relacao tensao-deformacao com apenas um coefi-

ciente de proporcionalidade para todas as direcoes e desprezar as relacoes cruzadas
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pelo efeito de Poisson. A derivada em relagdo ao tempo na Equagao [2.53] é par-
cial, de modo que o modelo de Maxwell despreza a variagao espacial do campo de
4 (do contrario, deveria ser uma derivada material). Todas estas observagoes sao
limitacoes do modelo de Maxwell.

Como grande parte dos fluidos viscoelasticos consiste de solugoes de polimeros em
solventes Newtonianos, ¢ usual considerar duas contribuicoes para o tensor tensao:
uma contribuicao Newtoniana, ou Newtoniana Generalizada, advinda do solvente,
e outra viscoelastica, advinda do polimero. Sendo assim, o modelo de Maxwell

Generalizado assume a forma da Equacao 2.57;

T=Ts+Tp

Ts = —ns(¥)Y
To(t) = S35, oa(t) (2:57)
TPk

Tpk + Mg ot = =Y

em que Tg ¢ a contribuicao do solvente para a tensao, escrita na Equacgao como
um FNG, e 7p é a contribuicao do polimero.

Existem diversos modelos viscoelasticos nao lineares, que sao mais complexos,
mas permitem descrever de maneira mais acurada as caracteristicas elasticas e os
efeitos nao lineares observados experimentalmente, como viscosidade nao Newtoni-
ana e diferencas de tensoes normais.

Nao existe modelo perfeito, de modo que cada um é capaz de prever determinados
fenomenos, mas pode apresentar deficiéncias na representacao de outros. De fato,
os modelos Newtonianos Generalizados podem ser vistos como uma simplificacao
grosseira de alguns modelos viscoelasticos, para o regime estaciondrio.

Para a criacao dos modelos diferenciais nao lineares, define-se um operador cha-
mado de derivada convectiva. A derivada convectiva superior de um tensor qualquer
I’ é definida como:

v D T
r= T - [(VU) -I‘] —[r- VU] (2.58)

Ou, para um tensor I' simétrico:

v D .
r= 5.~ [-VU] - [VU -T] (2.59)

A maioria dos modelos nao lineares diferenciais podem ser obtidos pela substi-
tuicao das derivadas em relacdo ao tempo pela derivada convectiva no tempo e/ou
na inclusao de termos nao lineares e parametros nas equagoes (BIRD et al.| (1987a)).

O Modelo de Oldroyd-B (OLDROYD| (1950)), que deriva da teoria cinética
para solugoes poliméricas concentradas e polimeros fundidos (BIRD et al.| (1987a)),

representando-se a cadeia polimérica como duas esferas unidas por uma mola, é dado
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pela Equacao [2.60}

T=Ts+Tp

Ts = —ns(Y)Y

Tp(t) = > oey TPi()
\v4

Tpk + N TPek= —Nk7Y

(2.60)

Tomando-se a viscosidade do solvente como nula, obtém-se o Modelo Con-

vectivo Superior de Maxwell (UCM - Upper Convected Mazwell), dado pela

Equagao [2.61}

{ T(t) = szil Trk(t) (2.61)

Tek + A\ Trek= —17Y
Existe uma classe de modelos que partem do Oldroyd-B, mas admitem que os
parametros \x e 7 tém uma dependéncia com a taxa de cisalhamento, de maneira
semelhante a generalizacao do Modelo de Newton para obter o FNG. Um desses

modelos é o de White-Metzner, dado pela Equacao [2.62

T=Ts+7Tp

Ts = —ns(¥)Y

Tp(t) = 25l Tra(t)

Toi + M(3) Tox = —(3)F

(2.62)

em que as mesmas relagoes para 7)(y) usadas para representar os FNGs sao utilizadas
para as relagoes A\i(7) e mi(%). Ou seja, pode-se representar A\i(3) e nx(§) por
uma relacao do tipo power-law, Carreau, Carreau-Yasuda, Eyring, Cross, etc, com
parametros proprios.

Outro modelo semelhante ao Oldroyd-B é o de Giesekus (GIESEKUS (1982))),
que também foi deduzido a partir de consideracoes da teoria cinética molecular com
sistemas de esferas ligadas por molas, mas, diferentemente do modelo de Oldroyd-
B, foi introduzida uma forca de arrasto anisotrépica sobre as esferas. O Modelo de

Giesekus é dado pela Equacao [2.63}

(
T=Ts+Tp

Ts = —ns(¥)y

Tp(t) = Sy Tralt) (2:63)
\Y% )\k .
TPk + A\ Tpk + akn_(TP,k: “Tpi) = —MkY
\ k

em que oy é um parametro do modelo para cada modo de relaxacao, chamado fator
de mobilidade, que esta associado a anisotropia do movimento Browniano e da forca

de arrasto (BIRD et al.| (1987al)).
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Os modelos apresentados aqui foram os primeiros propostos para fluidos vis-
coeldsticos, e sao os mais simples. Existem diversos outros modelos que derivam
de diferentes consideracoes da teoria cinética para solugoes poliméricas e polimeros
fundidos.

A titulo de exemplo, utilizando o mesmo modelo de polimero de esferas ligadas
por uma mola, mas impondo um modelo de mola nao linear com uma restricao de
Ly na elongagao da mesma, obtém-se o modelo conhecido como FENE (Finitely Ex-
tensible Nonlinear Elastic, WARNER] (1972))). A partir do mesmo, foram deduzidos
diversos outros modelos, como o FENE-P (Finitely Extensible Nonlinear FElastic -
Peterlin, BIRD et al| (1980)) e o FENE-CR (Finitely Extensible Nonlinear Elastic
- Chilcott and Rallison, (CHILCOTT e RALLISON]| (1988)), entre outros.

Outras classes de modelos, que nao serao exploradas aqui, sao os do tipo PTT
(Phan-Thien-Tanner, PHAN-THIEN e TANNER (1977))), derivados da teoria de
rede, e os recentes modelos do tipo PP (Pom-Pom, MCLEISH e LARSON] (1998))).

Cada modelo apresenta vantagens e desvantagens. Os modelos mais complexos,
via de regra, sao mais acurados e representam mais fenomenos viscoeldsticos nao
lineares. Entretanto, também tém um custo computacional maior na sua resolucao.

Neste trabalho, serao abordados os fluidos de perfuracao e estimulacao da enge-
nharia de pogos de petrdleo, que apresentam algumas caracteristicas viscoelasticas,
tais como a tizotropia. Entretanto, essas caracteristicas viscoelasticas sao pouco
pronunciadas nesses fluidos, e nao sao importantes para os fendomenos objeto de
estudo deste trabalho.

Sendo assim, nao se utilizarao modelos viscoelasticos para representar os flui-
dos utilizados neste trabalho, que serao representados como FNG, que descreve de
maneira suficientemente acurada o comportamento esperado, com um custo compu-

tacional imensamente menor.

2.5 A Dependéncia da Reologia com a Tempera-

tura

Na secao , foram apresentadas algumas equagoes constitutivas para se representar
a tensao T em funcao do campo de velocidade U. Esses modelos nao levam em con-
sideracao, entretanto, o campo de temperatura, embora se saiba que os parametros
reologicos sejam fortemente dependentes da mesma. Os modelos apresentados na
secao representam o comportamento dos fluidos a uma temperatura uniforme.

Entretanto, este trabalho trata justamente da transferéncia de calor para o fluido
de perfuracao, de modo que os modelos isotérmicos da se¢ao nao bastam.

E necessario, portanto, um modelo reolégico nao isotérmico que leve em conta a
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temperatura, visto que o comportamento reologico é funcao da mesma.
A maneira classica de tratar a dependéncia do modelo reoldgico com a tempera-
tura é através da definicao de um fator de correcao, geralmente denotado por ar, e

dado satisfatoriamente por:

B No(T).Ty.po
ar = —————
1o(To).T.p

em que 7, € a viscosidade efetiva a baixas taxas de cisalhamento, e T, e p, sao

(2.64)

respectivamente a temperatura de referéncia e a massa especifica medida em T,.
Historicamente, utilizou-se um método de variaveis reduzidas, que preve que uma
Unica curva mestra pode ser obtida ao se plotar uma viscosidade aparente reduzida,
N, versus uma taxa de cisalhamento reduzida, ,, definidas como:
10(To) _ n(%, T)poT,

N = 7)(% T) no(T) = anT (265)

Yr = ary (2.66)

De fato, um embasamento tedrico para o método das variaveis reduzidas, e mais
especificamente para a Equacgao pode ser obtido através da teoria cinética
molecular para solugbes poliméricas diluidas (BIRD et al.| (1987a)), BIRD et al.
(1987b) e FERRY] (1980))), exceto que a dedugao pela teoria cinética resulta numa
equagao em que o termo 7, da Equagao é substituido por (1, — ns), em que ng
é a viscosidade do solvente, considerado newtoniano.

Entretanto, a utilizacao das Equagoes e para representar as variaveis
reduzidas exige que se conhecam dados experimentais da dependéncia da viscosidade
a baixas taxas 7, com a temperatura, e foi desenvolvida para se realizar calculos
simples com o uso de abacos.

Uma maneira mais adequada de se representar a dependéncia do modelo reolégico
com a temperatura para a aplicacao em calculos computacionais é apresentada por
TANNER)] (2000), que também utiliza o fator de corre¢ao ar, mas o mesmo é aplicado
diretamente a equacao da tensao T.

Seja &€(¥) a funcao que representa a tensao em funcao da taxa de cisalhamento

na temperatura de referéncia T,, ou seja:

(1, 7o) = &(7) (2.67)

A dependéncia da tensdao com a temperatura é, entao, dada pela Equacao [2.68}
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- 2 gar) (2.68)

onde T, é a temperatura de referéncia, p, é a massa especifica medida na temperatura

(%, T) =

de referéncia, e ar é o fator de correcdo com a temperatura, que é modelado de
diferentes maneiras, mas depende apenas da temperatura e das propriedades do
fluido, contendo parametros sujeitos a ajuste experimental.

Outra maneira de se escrever a Equacao [2.68] seria:

Tg:zor(aT.v, T,) (2.69)

Para completar a descricao da dependéncia do modelo reolégico com a tempe-

(Y, T) =

ratura, resta modelar o fator ar, que é modelado como uma funcao somente da
temperatura e das propriedades do fluido.

Sabe-se que o fator ar decresce com o aumento da temperatura. Dois modelos
sdo os mais utilizados e mais citados na literatura (BIRD et al| (1987a) e FERRY:
(1980)): a equagao WLF (Equagao e um modelo “tipo Arrhenius” ([2.71):

(T —Tp)
log(ar) = ————2% 2.70
em que cj e ¢ sao parametros do modelo, ajustaveis experimentalmente.
AH (1 1
_ — = 2.71
wr=ern |5 (5 7) (2.71)

em que AH é um parametro do modelo, ajustavel experimentalmente. Frequen-
temente se refere a AH como “energia de ativacdo ao escoamento” (BIRD et al.
(1987al)).

Segundo BIRD et al.| (2002), a equagao WLF é mais adequada para
polimeros de alta massa molar e temperaturas entre a temperatura de transicao
vitrea T, e T, + 100K, enquanto que a equagao do tipo Arrhenius ¢ mais
adequada para solucoes poliméricas de baixa massa molar em temperaturas mais do
que 100K acima da 7Ty, bem como para fluidos nao Newtonianos nao poliméricos,
como emulsoes e suspensoes.

Sendo assim, neste trabalho a dependéncia da tensao de cisalhamento com a tem-
peratura sera descrita pela Equacao conforme sugerido por TANNER] (2000),
e o fator ar serd modelado com a equagao [2.71] semelhante a Arrhenius.

Segue a representacao de alguns modelos reoldgicos incompressiveis da se¢ao
considerando a dependéncia com a temperatura.

Newtoniano:
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Power-law:

(2.72)
T nAH (11
— —koerp | P25 (2 - )| 2.73
TN TR (T TO> v (2.73)
Spriggs:
gDy wisa
(2.74)
=~ .\ n—1
e e[ (- )] ()7 i
Bingham:

(2.75)
¥=0
r=-Glew S (3~ %) | selrlsn
\ =100
Herschel-Bulkley:
( ~ n
7 [tk e |57 (2 - 7)) 1)
T(Y,T) = —7 . - A oselT| >,
T, A
(2.76)
¥=0
T = —Grpexp [%H (% - %)} gl se |T] <7,
\ =
Carreau:
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AH (1 1 .
RA\T T,)| |

AH /(1 1
R \T T,

n—1

M) 5 (2.77)

(Mo — Moo) | 1+ (exp
Carreau-Yasuda:

T
Noo +

7 (1)
(Mo = 7o) (1 + (ea:p A—Jf (% — Ti) )r'y) ) - 4 (2.78)

2.6 A Fluidodinamica Computacional

O escoamento de fluidos e a transferéncia de energia podem ser matematicamente
descritos pelo equacionamento da mecanica do continuo abordado na secao e
as equagoes constitutivas da segao [2.3] juntamente com um conjunto adequado de
condicoes iniciais e de contorno.

As equacoes abordadas, entretanto, raramente tém solucao analitica, de modo
que se torna necessaria a aplicacao de métodos numéricos para a resolucao das
mesmas.

A Fluidodindmica Computacional (CED — Computational Fluid Dynamics) é o
conjunto de técnicas matematicas, numéricas e computacionais utilizadas para obter,
visualizar e interpretar solugoes computacionais para as equacoes da mecanica do
continuo que governam o escoamento de fluidos.

A Fluidodinamica Computacional permite prever o resultado do escoamento de
fluidos de uma maneira mais rapida e barata que a realizacao de experimentos
fisicos, além de permitir a predicao de algumas caracteristicas do escoamento que
poderiam ser dificeis de medir experimentalmente, bem como a previsao do resultado
de experimentos que poderiam ser impossiveis ou impraticaveis de realizar.

Os métodos numéricos utilizados podem ser basicamente de dois tipos: uma
aproximagao da solucao desejada por uma série de fungdes no dominio de solugao,
ou a obtencao de aproximacoes da solucao em determinados pontos do dominio,

através de um processo de discretizagao.
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Os métodos numéricos que envolvem discretizagao sao muito mais populares para
a resolucao de problemas de escoamento. Dentre eles, pode-se citar o Método das
Diferencas Finitas, o Método dos Elementos Finitos e o Método dos Volumes Finitos.

O método utilizado neste trabalho é o de Volumes Finitos, por ser o mais utilizado
e mais bem estabelecido método no que diz respeito a CFD. Este método parte da
integracao formal das equacoes da mecéanica do continuo que regem o escoamento
dentro de cada sub-dominio obtido da discretizacao do dominio global.

A forma conservativa de cada equagao ¢é utilizada, para que se possa transformar
a integral em volume do divergente do fluxo na integral na area do sub-dominio,
através da aplicacao do teorema de Gauss.

Até esta etapa, o método poderia ser considerado exato, mas a completa dis-
cretizagao exige a aproximagcao das varidveis conservadas nas faces dos volumes, o
que é feito através de fungoes de interpolacao, o que confere uma acuréacia finita ao
método.

A forma final discretizada consiste de um sistema de equactes algébricas ou
algébrico-diferenciais, cuja solucao resulta os valores das variaveis conservadas nos
pontos nodais da malha. Mais informacao acerca do Método dos Volumes Finitos
pode ser encontrada na literatura consagrada (PATANKAR/ (1980), JASAK] (1996)),
PINTO e LAGE] (2001) e MALISKA| (2004)). O método de discretizacao de cada
termo da equacao de transporte serda abordado na secao [2.6.1]

Os pacotes computacionais de CFD sao geralmente subdivididos em trés partes:
pré-processamento, solu¢do numérica (solver) e pos-processamento.

O pré-processamento envolve a geragao de geometria computacional (repre-
sentacdo computacional da geometria a ser modelada), geragao de malha computaci-
onal (discretizacao da geometria computacional em sub-dominios) e na especificagao
da modelagem fisica a ser adotada, com definicao dos fenémenos a serem modelados,
propriedades fisicas e de transporte dos fluidos e sélidos, especificacao das condig¢oes
de contorno apropriadas, etc.

O solver é o “coragao” de um pacote de CFD, pois ¢ ele que efetivamente imple-
menta as técnicas numeéricas de solucao para resolver os problemas de escoamento
apropriadamente. E o solver que trata de discretizar as equagoes da mecanica do
continuo no dominio de solugao, linearizar as equacoes obtidas e aplicar os métodos
numeéricos cabiveis para resolucao dos sistemas de equagcoes lineares, de modo a obter
a solucao discretizada.

O pés-processamento envolve a visualizacao e avaliagao dos resultados obtidos,
incluindo visualizagao da geometria e da malha, de linhas de fluxo e de trajetéria,
bem como de campos escalares e vetoriais, desenho de graficos, de vetores, de con-
torno, além de ferramentas para “amostragem” de determinados campos em posicoes

pré-determinadas ao longo do tempo.
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O pacote de CFD utilizado neste trabalho é o OpenFOAM®), versao 1.6-ext.
Grande parte da exposicao feita a partir de agora sera direcionada para a aplicacao

desse pacote, especificamente.

2.6.1 Discretizacao da Equacgao de Transporte

A discretizacao da equacao de transporte sera apresentada conforme descrita por
JASAK] (1996).

As equagoes diferenciais de balanco de qualquer propriedade da matéria, tais
como a equagao do movimento (balango de momentum) e a equagdo da energia,
podem ser representadas de forma generalizada de acordo com:

9(p9)

—5, TV (pU®) =V (pFsV0) = 5,(¢) (2.79)

em que ¢ ¢ uma propriedade qualquer cuja conservacao é analisada, I'y é uma

difusividade da propriedade ¢ e S,(¢) é um termo fonte.

O primeiro termo da Equacao [2.79), a(ap:b ), ¢ a variagao temporal da propriedade.

O segundo termo, V - (pU¢), é o transporte advectivo da propriedade. O terceiro

termo, —V - (pI', V@), é o transporte difusivo da propriedade. O termo fonte repre-
senta todas as demais formas de variacao de ¢ que nao estao contemplados nos trés
primeiros termos. Cada um desses termos serd abordado isoladamente no procedi-
mento de discretizacao.

O Método dos Volumes Finitos exige que a Equacao seja satisfeita em torno

do ponto P, na forma integral, conforme a Equacao [2.80

tn+1
0
/ {E / ppdV + | V- (pU¢)dV — v-(pmw)dv] dt =
tn Vp VP VP

_ /tt+ (/VP S¢(¢)dv> dt (2.80)

A discretizagao da Equacao [2.80] sera analisada. De modo a obter uma discre-

tizagao cuja acuracia ¢ de segunda ordem, assume-se variagao linear de ¢ tanto no
espaco quanto no tempo, resultando nas Equacoes e2.82

¢(x,t) = ¢p(t) + (x —zp) - (Vo(1))p (2.81)
P(x, ") = P, t") + (" — ") (%) (2.82)

em que ¢p(t) = ¢(xp,t).
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Para a discretizacao dos termos espaciais, é utilizado o Teorema de Gauss, nas

seguintes formas:

/‘/V-adV:jgvdS-a (2.83)
/V VodV = fév dS¢ (2.84)

/ VadV = ]f dSa (2.85)
\% ov

em que JV é uma superficie fechada que engloba o volume V e dS representa um
elemento infinitesimal de area cuja direcao é a do vetor normal a superficie e que
aponta para fora da superficie 9V

De acordo com a variagao linear de ¢(x) assumida (Equagao , a integral no

volume Vp resulta:

Ve Pla)dv = /VP [op +(® —zp) - (V)p|dV =
o /vp e {/VP@3 a wp)dV:| ~(Vo)p = opVp

em que [ fvp(a: — a:p)dV} ¢ nulo porque o ponto P ¢é o centrdide do volume de
controle em torno do ponto P.

Os termos operados pelo divergente sao avaliados utilizando o teorema de Gauss,

/VPV.adV:jgvdS.a:Z</de.a) (2.86)

f

de acordo com:

Ao assumir variacao linear de ¢, tem-se a seguinte expressao para a integral nas

faces:

/de-a: (/de) cay+ {/de(m—a:f)} : (Va); = S; - ay (2.87)

em que S é o vetor de area de cada face, cuja magnitude é a drea da face e cuja

direcao aponta para fora do volume Vp, e o termo [ff dS (x — a:f)} é nulo se xy é
o centréide da face. Unindo as Equagoes e [2.87] resulta:

/va.ad\/:%:(/ﬂs.a):;sf.af (2.88)
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O termo advectivo da equagao do transporte é discretizado com base na Equacao
resultando:

V- pUSV =) S (pUS)r =) Sy - (0U)sdy =) _Fyy  (2:89)
P f f f

em que F é o fluxo massico através da face f, dado por:

Fy=8;-(pU)y (2.90)

O calculo dos fluxos massicos da Equacao [2.90|é feito a partir de valores interpo-
lados nas faces das varidveis p e U. O calculo de ¢; também exige um esquema de
interpolagao para a variavel transportada ¢, de modo a avalia-la na face. Existem
diversos esquemas de interpolacao para este fim, e os mesmos tém uma importancia
grande no método dos Volumes Finitos, de modo que serao abordados separada-
mente, na segao [2.6.2]

O termo difusivo da Equagao[2.80|¢ discretizado assumindo novamente a variagao

linear dentro do volume Vp, resultando:

V- (pLyVe)dV = " Sy (pTsVe); = Y (pTy)sSs - (Vo); (2.91)
/

Vp f

Um exemplo de face de contorno de um volume P para um volume N é apresen-
tada na Figura[2.2] O vetor d é o vetor que liga o centréide dos volumes P e N. O

ponto f é a intersecao de d com a face.

Figura 2.2: Vetores d e S em uma malha nao ortogonal. Fonte: |JASAK] (1996)).

Se a malha ¢ ortogonal, entao os vetores d e S da Figura[2.2] sdo paralelos e tém

mesmo sentido, e é possivel escrever o seguinte:

S - (Vo) = |Sf|¢ﬁ+|¢” (2.92)

ou entao, de modo a utilizar um peso mais adequado para o valor de ¢ em cada
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volume, pode-se calcular o gradiente de ¢ em cada volume de acordo com:

(Vo) = 1= 3 Sy (2.93)
f

entao interpolar os valores calculados para (V¢)p e (V@)y para a face:

(Vo) = fo(VO)p + (1 = f2)(VO)N (2.94)

em que f, é 0 “peso” de ¢p frente a ¢ na avaliagao de (V¢), dado pela razao entre

as distancias entre a face e o centro do volume N e entre os centros dos volumes N

e P. Basta entdo pré-multiplicar escalarmente o (V¢); da Equacao por S.
Para malhas nao-ortogonais, divide-se o produto S - (V¢); em duas partes, de

acordo com a Figura [2.3f

Sp-(Vo)y = A-(Vo)s+ k- (Vo) (2.95)

®
Y

H
>
- |

Figura 2.3: Vetores A e k em uma malha nao ortogonal. Fonte: JASAK (1996)

O primeiro termo do lado direito da Equagao [2.95/é uma contribui¢ao ortogonal,
uma vez que o vetor A tem a mesma direcao de d, enquanto que o segundo termo

¢ uma corre¢ao nao ortogonal, uma vez que os vetores A e k somam o vetor S:

S;=A+k (2.96)

Na implementacao do método dos Volumes Finitos no pacote OpenFOAM®), a
correcao de nao ortogonalidade é implementada de forma explicita, conforme sera
abordado na secao |3.5]

A Equacao [2.95] pode ser entao reescrita utilizando uma equagao semelhante a
para a contribuicao ortogonal e usando (V¢); da Equacao para a correcao
nao ortogonal:

N — ¢p

§-(Vo)r = |A|T +k-[fo(VO)p+ (1= £2) (V)] (2.97)
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O termo fonte, Sy(¢), que pode ser uma fungao genérica de ¢, deve ser também

linearizado:

Sp(¢) = Su+ Spo (2.98)

A integral no volume da Equacao [2.98) é:

/ Sy(6)dV = S.Vp + S, Vpop (2.99)
Vp

Substituindo as formas ja discutidas até o momento para as derivadas espaciais,

obtém-se a forma “semi-discretizada” da equacao de transporte [2.80;

tn+1 a
/ [(%Zv Ve + > Fydr—> (pTy)sSy - (V(;S)f] dt =
tn P - -

_ / (SuVp + S, Vpdp)dt  (2.100)

n

Da integracao no tempo do termo da derivada parcial no tempo, resulta:

tn+1

dt=(pop)| = oG — o) (2.101)

n ot

tn

/ " 0por(t)

em que:

p=op(t™t)

¢p = op(t")

As integrais no tempo, por sua vez, podem ser avaliadas por diferentes métodos
de discretizacao. O método de Euler explicito consiste em considerar o integrando
constante e igual a seu valor no inicio do intervalo (Equacao , o método de
Euler implicito consiste em considerar o integrando constante e igual a seu valor
no fim do intervalo (Equacao , e 0 método de Crank-Nicholson consiste em
considerar o integrando constante e igual a uma média aritmética entre seu valor no
inicio e no fim do intervalo, o que realmente significa considerar a variacao linear no
tempo (Equacao . Os dois primeiros sao aproximagoes de primeira ordem e o

ultimo de segunda ordem.
tn+1

/ op(t)dt = GLAL (2.102)

n
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tn+1

/ bp(t)dt = $TF1 AL (2.103)
[ ontar = (o + pa (2.104)

Utilizando o método de Crank-Nicholson, tem-se a forma discretizada da equacao

de transporte de ¢ escrita como:

n+1¢n+1

At— PP¢PV 4z ZF ¢n+1 Z(PF¢)nHSf (V¢)7}+1+
f

1 1
+5 D F0h =5 > (0e)jSy - (Vo)) =
f !

1 1
= S,Vp + §Spvp¢;ﬂ“ + 595 Vedh (2.105)

A Equagao [2.105] exige que se conhecam os valores de ¢ e V¢ nas faces. A
avaliagao desses termos nas faces necessita de um esquema de interpolacao adequado
para o termo de transporte advectivo de ¢. Essa avaliacao de ¢; e (V) s sera feita
com os valores de todas as células que circundam a face f em questao. Além disso,
o termo difusivo pode exigir uma correcao nao ortogonal para malhas que nao sao
perfeitamente ortogonais.

Sao necessarios os valores nodais do tempo antigo (superindice n) e do novo
tempo (superindice n 4 1), de modo que o valor no volume P depende dos valores
em todos os vizinhos desse ponto, seja no espaco (vizinhos ¢y), seja no tempo
(vizinho ¢™*1). TIsso resultard em uma equagao algébrica, para cada ponto P, do

tipo:

apd + aney = Rp (2.106)
N

em que Rp traz todos os termos que nao trazem ¢”+1 ou (b”“ como os termos com
', ¢ e o termo fonte S, Vp da Equagao [2.105
Fazendo uma equacao desse tipo para todos os pontos da malha, resulta um

sistema de equagoes do tipo:

[All¢] = [R] (2.107)

em que [A] é uma matriz esparsa, com os coeficientes ap na diagonal e os coeficientes
ay fora da diagonal, [¢] é um vetor com o valor nodal de ¢ para todos os volumes

da malha e [R] é um vetor com todos os termos avaliados explicitamente.
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A Equacao deve ser, entao resolvida por algum método de solucao de
sistemas de equacgoes algébricas lineares, que pode ser direto ou iterativo. Para
os problemas de CFD reais, de modo geral, as malhas sao suficientemente grandes
para que os métodos de solugao diretos se tornem demasiado custosos para serem

utilizados, de modo que na pratica se costumam utilizar os métodos iterativos.

2.6.2 Esquemas de Interpolacao

Uma vez que se esta resolvendo as equacoes para um dominio discretizado, de modo
a obter os campos apenas para o centro de cada volume, a discretizacao do termo
advectivo da equacao de transporte exige que se utilize um esquema de interpolacao
para aproximar o fluxo nas faces, a partir dos valores nos centros dos volumes.

Diversos sao os esquemas de interpolacao existentes na literatura, com peculi-
aridades proprias a cada esquema. De modo geral, esquemas de mais alta ordem,
que fornecem aproximagcoes melhores e menor difusao numérica, apresentam insta-
bilidade em determinadas condi¢oes. Na definicao do esquema de interpolacao a ser
utilizado, busca-se um compromisso entre estabilidade e acuracia.

Para apresentar os esquemas, sera utilizada a notagao representada na Figura
2.4 O volume a montante da face recebe o indice C, o volume a jusante o indice D
(downstream), o volume a montante daquele a montante o indice U (upstream), e a

face o indice f.

diregao do fluxo

-

¢,

U C £

Figura 2.4: Notacao de nomenclatura das pontos, na andlise dos esquemas de inter-
polac@o para o termo advectivo. Fonte: modificado de |JASAK]| (1996).
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Esquema de baixa ordem (Upwind)

O esquema mais simples existente é o esquema upwind, em que o valor da variavel
na face é considerado igual ao valor nodal do volume a montante. O esquema
upwind ¢é incondicionalmente estavel, mas é apenas de primeira ordem, de modo
que sua utilizacao nao conduz a resultados muito acurados e gera exagerada difusao
numérica.

Com a notacao da Figura[2.4] o esquema upwind pode ser escrito simplesmente

CO1mo:

b5 = ¢c (2.108)

Diferencas Centrais

O esquema de segunda ordem mais simples é o de diferencas centrais, ou de inter-
polagao linear (chamado linear no OpenFOAM®)), em que o valor da varidvel na
face é obtido por interpolacao linear entre os dois volumes a montante e a jusante.

Para malhas uniformes, o esquema linear pode ser expresso simplesmente como:

¢r = %(d)c + ¢p) (2.109)

Para malhas nao uniformes:

bf = fodbc+ (1 — fo)ép (2.110)

em que f, € o fator de interpolacao, dado pela razao entre as distancias entre a face

e o volume a jusante e entre os centros dos dois volumes:
=12
=i
CD
Apesar de ser de segunda ordem, o esquema de diferencas centrais introduz os-

(2.111)

cilagoes na solugao para problemas dominados pela advecgao (sempre que o niimero
de Péclet da malha for maior ou igual a 2).
Isso conduziu a busca de esquemas de ordem maior que um, mas que nao intro-

duzam oscilagoes na solucao para problemas dominados pela advecgao.

Esquema hibrido

Uma forma simples de tentar atingir esse feito é através do esquema hibrido (blen-
ded), em que se define o valor da face como uma combinagao linear do valor que

seria obtido pelo esquema upwind e pelo esquema de diferencas centrais:
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¢ = (1= 7)Pf.upwind + YD tinear (2.112)

em que v é chamado de “fator de mistura”, e deve respeitar os seguintes limites:
0 <y < 1. Para~vy =0, o esquema se reduz ao upwind. Para v = 1, o esquema se
reduz ao de diferencas centrais.

O melhor resultado, em termos de acuracia, é obtido para um ~ tao grande
quanto possivel, para que a solucao fique ainda sem as oscilagoes indesejaveis.

O esquema “hibrido”, entretanto, utiliza um valor tinico de ~ para toda a malha,

mesmo que o nimero de Péclet de malha varie de face para face.

Outros esquemas com limitador de fluxo

Existe uma classe de outros esquemas que utilizam, além dos valores do volume a
montante e a jusante, também o volume a montante daquele a montante (volume
de indice U na Figura .

A expressao que interpola a variavel para a face tem, entao, em malhas uniformes,

a seguinte forma:

65 = b+ 5 V() (6c — ov) (2.113)

Em que ¥(r) é uma funcao limitadora de fluxo, e r é definido como:

7,:ébD—</5c
oo — du

O limitador de fluxo ¥(r) tem o mesmo objetivo que o parametro v do esquema

(2.114)

hibrido, ou seja, controlar os pesos relativos do esquema de primeira ordem, estavel,
e dos esquemas de ordem superior, de modo a construir um esquema geral de ordem
superior limitado e estavel.

A funcao ¥(r), entretanto, varia ao longo da malha, diferentemente do parametro
~v no esquema hibrido, que precisava ser definido como suficientemente baixo para
manter estavel a solucao na pior regiao da malha, e era excessivamente conservador
no restante do dominio.

Vale notar que o caso ¥(r) = 0 se reduz ao esquema upwind, e o caso V(r) =r
se reduz ao esquema de diferengas centrais.

Outros esquemas bastante comuns podem ser obtidos para diferentes funcoes

U(r), conforme segue.

Upwind linear

Fazendo ¥(r) = 1, obtém-se o esquema linear Upwind, dado, portanto, por:
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¢r=¢c+ %(9250 — ¢v) (2.115)

QUICK

Fazendo ¥(r) = % (%T + %), obtém-se o esquema QUICK, dado, portanto, por:

¢ = dc + %1 (g(db — ¢c) + %(¢D — ¢U)> (2.116)

Outras fungoes W(r) resultam em outros esquemas conhecidos:

SMART
. 3 1
U(r) = max {O,mm <2r, 2" + 7 4)} (2.117)
UMIST
3 11 3
U(r) = n | 2r, — - = -, 2 2.11
(r) = max {O,mm( r, 4r+4, 47’—1-4, )1 (2.118)
MUSCL
. 1 1
U(r) = max {O,mm <2r, 3" + 3 2)1 (2.119)
OSPRE
Sr(r+1)
U(r) = 2.120
=270 (2.120)
van Leer
r+|r|
U(r)=—— 2.121
ry="t0 (2.121)
van Albada
r(r+1)
U(r) = 2.122
="t (2.122)
SUPERBEE
U(r) = max [0, min (2r, 1), min(r, 2)] (2.123)
MINMOD
U(r) = max(0, min(r, 1)) (2.124)
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Métodos TVD

Uma das maneiras de se encontrar um bom limitador de fluxo é através da andlise
TV D. Os métodos TVD (Total Variation Diminishing) partem do principio de que,
de modo a eliminar oscilagoes na solucao do campo de ¢, deve-se garantir que a
variacao total de ¢ ao longo do dominio permaneca igual ou se reduza entre dois
passos de tempo consecutivos do processo de solucao.

A variagao total do campo de ¢, chamada aqui de TV (Total Variation), é

definida como:

TV()= Y léon—opl (2.125)

malha toda
De modo a eliminar oscilagoes na solugao, os esquemas TV D satisfazem a se-

guinte restricao para cada passo de tempo:

TV (™) < TV (¢") (2.126)

Os esquemas de interpolacao TVD determinam que a variavel interpolada na

face é dada por:

¢f - (¢)upwind + T/’((@Ao - (gb)upwmd) (2127)

em que (@)ypwindg ¢ ¢5 interpolada pelo esquema upwind, (¢) a0 € ¢¢ interpolada por
um determinado esquema de alta ordem, e ¢ é o limitador de fluxo dos esquemas
TVD.

Assume-se que o limitador de fluxo ¢/ é uma funcao dos gradientes consecutivos
de ¢, na forma da variavel rryp, definida como:

¢c —¢u 1
rvp = oo = (2.128)

Pode-se demonstrar (SWEBY]| (1984)) que um limitador de fluxo que crie um

esquema que satisfaca a restricao deve seguir a seguinte condicao:

o< (L)

TVvD

,w(rTVD)) <2 (2.129)

Dependendo do limitador de fluxo 1 (rryp) e do esquema de alta ordem (¢) a0
utilizados, diferentes esquemas de interpolacao TV D foram criados. Exemplos sao o

esquema de van Leer, o MINMOD e o SUPERBEE, j& apresentados anteriormente.
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Métodos NVD

Os métodos da classe NV D (LEONARD| (1988))) utililizam uma abordagem através
de varidveis normalizadas e um critério de limitagao da convecgao (CBC: Conuvection
Boundedness Criterion), de modo a criar esquemas de interpolagao para o termo
convectivo que sejam limitados e livres de oscilacoes, mas de ordem maior que um,
consequentemente com a introducao de menos difusao numérica que o upwind.
Uma boa revisao sobre os métodos NV D é apresentada em JASAK] (1996), em

que é introduzido o esquema Gamma. As variaveis normalizadas sao definidas como:

¢ — QU

b = 2.130
¢ ¢p — QU ( )
A variavel ¢ normalizada e interpolada na face é dada por:
- ¢y —u
S . 2.131
Ay (2.131)

A variavel ¢¢, no volume a montante da face, quando normalizada, é dada por:

. do—du
= G

Os esquemas NV D utilizam, entao, essas variaveis normalizadas de modo a

(2.132)

calcular a variavel ¢ interpolada na face a partir dos valores nodais em U, C' e D,
mas com uma relacio funcional apenas da forma: ¢ =1 (QEO)

A menos que haja oscilagoes naturais no campo da variavel ¢, a variavel nodal
no volume C' deve estar limitada por ¢y < ¢c < ¢p ou ¢y > ¢c > ¢p. Sendo

assim, pode-se definir o dominio de aplicagao do limitador de fluxo por:

0< e <1 (2.133)

Caso a Equacao [2.133] seja violada, ja hd uma oscilagao natural na solucao, e
nao se deve aplicar limitador de fluxo.

Essa limitacao pode ser representada no “Diagrama de Varidveis Normalizadas”
(NVD: Normalized Variable Diagram), em que se plota ¢f = f(d¢).

Faz-se necessario estabelecer os limites para ¢ 7. Se nao hd oscilacoes, é razodvel
que ¢ esteja limitado entre ¢c e ¢p. Sendo assim, o critério de limitagao da

conveccao pode ser escrito, para as variaveis normalizadas, como:

bc < dr <1 (2.134)

Entao, para a construcao da area admissivel para o diagrama NVD, tém-se 0 <
gzgc <le QNSC < @ < 1. Para ngc <0e QNSC > 1, qualquer esquema de ordem maior

que um ¢ instével, e o tnico esquema de interpolagao possivel é o upwind: ¢ = ¢c.
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Pode-se entao construir a Figura cuja area hachurada representa a regiao
estavel para 0 < ¢o < 1, e a reta diagonal representa a tnica regiao estavel para

qgc <O0e gzgc > 1, que é o proprio esquema upwind.
T A
e

1

A A A A AR
A
NMlhnnna

S \\\\\}\

Y

Figura 2.5: Diagrama NVD; a regiao hachurada ¢ a regiao que satisfaz os critérios
de limitagao do esquema de interpolacao. Fonte: |JASAK] (1996]).

Para ilustracao, a Figura mostra alguns esquemas de interpolacao tipicos
representados no diagrama NV D. Para referéncia, UD é upwind differencing, C'D
é central differencing (diferengas centrais), LUD é linear upwind differencing, ja

apresentado anteriormente.

v ‘ !f Uub/
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Figura 2.6: Diagrama NVD com alguns esquemas classicos representados. Fonte:

JASAK] (1996).

Conforme apresentado por |JASAK| (1996) e implementado no OpenFOAM®), os

métodos NVD podem ser implementados mesmo em malhas nao-estruturadas, em
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que nao esta clara a existéncia de um volume U. Usando o gradiente de ¢ entre as
células que formam a face e o gradiente na prépria face, pode-se redefinir ¢o, que

passa a ser calculado por:

s g (Vo) -d

¢c=1- 2Vl -d (2.135)

2.6.3 Acoplamento Pressao-Velocidade

Utilizando as Equagoes [2.1] e[2.14] com equagoes constitutivas adequadas, pode-
se teoricamente resolver os campos de pressao, temperatura e velocidade de um
escoamento.

A Equacao é uma equacao de transporte de “momentum”, e a partir da
mesma, pode-se resolver o campo de velocidade. A Equagao ¢ de transporte de
energia, e a partir da mesma pode-se resolver o campo de temperatura. A Equagao
2.1/ é uma equacao de conservacao de massa, e, com um campo de velocidade ade-
quado e uma equacao de estado do tipo p = f(p), pode-se resolver o campo de
pressao.

No caso de um fluido incompressivel, a Equacao [2.1] se reduz a:

V-U=0

sendo, portanto, uma equacao de conservacao de volume. A questdao que se propoe,
ao utilizar esquemas segregados, como é o caso do OpenFOAM®), é como resolver
o campo de pressao a partir de uma equacao de conservacao de volume, em que
nao figura a pressao, mas apenas a velocidade (vale notar que quando se utilizam
esquemas nao-segregados para resolver a equagao do movimento e da continuidade,
o acoplamento é natural). A solugao para esse problema é fazer um acoplamento
adequado entre pressao e velocidade, utilizando as equagoes do movimento e da
continuidade, de modo a poder resolver o campo de pressao a partir do campo de
velocidade.

Para isso, utiliza-se a forma discretizada da equacao do movimento, conforme

descrito por JASAK]| (1996):

O termo H(U) inclui todos os termos “de transporte”, ou seja, os coeficiente

de todos os vizinhos do volume P multiplicados pela sua velocidade, o “vizinho” do
volume P no tempo, e todos os outros termos fonte exceto o gradiente de pressao,

que esta representado no outro termo. Se nao ha outros termos fonte:
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U»
N

Dividindo a Equagao [2.136| pelo coeficiente central ap:

1 1
Up=—H(U)- —Vp (2.138)

ap ap

A forma discretizada da equacao da continuidade é:

V-U=) S;-U;=0 (2.139)

Utilizando a Equagao [2.139 em torno do volume P, na forma discretizada da

equacao do movimento, tem-se:

1 1
V-Up=V- (—H(U) — —Vp> =0 (2.140)
ap ap
Resultando, portanto, uma equacao de Poisson que pode ser resolvida para a

pressao:

v. (éVp) _v. (iH(U)) (2.141)

ap
A resolucao da Equacao [2.141] pode ser feita através de diversos algoritmos, que
sao conhecidos como os algoritmos de acoplamento pressao-velocidade. Alguns dos

mais conhecidos incluem o SIMPLE e o PISO, que serd apresentado a seguir.

Algoritmo PISO

O algoritmo PISO implementado no OpenFOAM ®), conforme descrito por |[JASAK
(1996) e KARRHOLM] (2008), consiste nos seguintes passos:

e inicialmente, pode-se resolver o campo aproximado U* considerando Vp ex-

A

plicitamente; esta etapa é chamada “preditor de ‘momentum’ ”, e nao faz

exatamente parte do laco do PISO, podendo ser eliminada;
e laco do PISO:

— resolve-se o campo de p a partir da equacao de Poisson [2.141] com o lado

direito calculado a partir da estimativa U*;

— com a melhor estimativa de p e a estimativa inicial U*, corrige-se expli-

citamente o campo U com a Equacao [2.138

A aproximagao existente no algoritmo PISO esta na correcao explicita da veloci-

dade no ultimo passo. Isso equivale a consideracao de que a inica corre¢ao necessaria
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no campo de U é devida a correcao do campo de pressao, utilizando-se o mesmo
campo U™ que havia sido obtido com o campo de pressao de uma iteragao anterior.
Devido a essa aproximacao, o algoritmo pode ser repetido, iterativamente, de modo

a convergirem os campos de pressao e velocidade.

2.6.4 Modelos de Turbuléncia

O escoamento turbulento é caracterizado por grandes flutuagoes espaciais e tempo-
rais das varidveis. Embora também possa ser resolvido pela resolucao das Equacgoes
2.1] -3 e[2.14] néo ¢ a solugao mais simples das mesmas. A Equagao[2.3]é nao linear
(no termo advectivo V- (pUU) e nas equagbes constitutivas para 7, para fluidos nao
Newtonianos), tendo mais de uma solugao. O regime laminar consiste na solugao
mais simples da Equagao [2.3, em que o termo advectivo é pequeno e as flutuagoes
sao amortecidas.

Quando o termo advectivo é mais importante, no entanto, o regime turbulento é
observado, caracterizado por oscilagoes espaciais e temporais dos campos. A solucao
numérica das Equagoes 2.1} 2.3 e pode até resultar na solugao do regime tur-
bulento do escoamento, mas a malha precisaria ser suficientemente refinada e o
passo de tempo da discretizacao temporal suficientemente pequeno para captar as
flutuagoes. Quando se utiliza tal refinamento, diz-se que se esta realizando uma
“simulagao numérica direta” (DNS — direct numerical simulation).

Na maioria dos casos, entretanto, as simulagoes numéricas diretas podem ter ex-
cessivo custo computacional, e adota-se uma modelagem alternativa da turbuléncia.
A modelagem mais comum é a que utiliza as médias de Reynolds, que consiste em
expressar as variaveis flutuantes em uma soma da sua média temporal e da flutuagao,
decomposigao conhecida como a “média de Reynolds”. Apesar das flutuagoes dos
campos no tempo naturais da turbuléncia, define-se um escoamento “turbulento
estacionario” como sendo um escoamento cujas médias nao variam com o tempo.

Uma possivel defini¢ao para a média temporal de uma variavel em um escoamento

turbulento é:

t+T
Vix,t) = %/t V(x, &)dE (2.142)

em que V(zx,t) é a média temporal da varidvel V na posicdo & e no tempo t, V é
o valor instantaneo dessa variavel e T << 7,, onde 7T, é o tempo caracteristico de
variacao de V.

Todos os campos do escoamento podem ser expressos como uma soma de sua

média temporal e sua flutuagao. Por exemplo, a velocidade:

U=U+U (2.143)
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Deve-se atentar para o fato de que a média temporal da flutuacao temporal de

um campo qualquer € zero, por defini¢ao:

U =0 (2.144)

Substituindo os campos, expressos dessa maneira, na equacao do movimento
para um fluido incompressivel, e extraindo a média temporal da equagao resultante,
tem-se:

ou — 1 B _
E—FV-(UU)—i——V-T:g—Vp—V-(U/U’) (2.145)
p

ou seja: ao se fazer a média temporal, para os fluidos Newtonianos, desaparecem
todas as flutuagoes, exceto o divergente do produto diddico de duas flutuacoes,
devido ao termo advectivo.

O produto diddico de duas flutuacoes de velocidade, U'U’, é chamado de tensor
de tensoes de Reynolds, ou tensoes turbulentas (a rigor, —pU'U’ é chamado tensor
de Reynolds, mas para um fluido incompressivel isto é equivalente). Conseguindo-se
calcular as tensoes de Reynolds, pode-se resolver a equagao do movimento para as
médias dos campos com sucesso, de modo que a modelagem da turbuléncia recai na
maneira de se calcular as tensoes de Reynolds.

Existem basicamente quatro tipos de modelos de turbuléncia:
e Modelos Algébricos de Viscosidade Turbulenta;

e Modelos Diferenciais Lineares de Viscosidade Turbulenta;
e Modelos de Tensoes de Reynolds;

e Modelos Nao Lineares de Viscosidade Turbulenta com Modelos Algébricos de

Tensoes de Reynolds.

A maneira mais comum de modelar as tensoes de Reynolds consiste em relaciona-

las ao gradiente de velocidade média, de maneira linear, resultando:

_ 2
UU =uv,(VU + (VU)") + kI (2.146)
em que 4 ¢ a viscosidade cinematica turbulenta e k£ é a energia cinética turbulenta,
dada por:
1—
k= §U’ U’ (2.147)

E frequente aparecer nos modelos de turbuléncia a taxa de dissipacao da energia

cinética turbulenta, e. Para fluidos Newtonianos com viscosidade cinematica v:
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e=vVU': VU’ (2.148)

Exemplos de modelos de turbuléncia diferenciais lineares, de duas equagoes, sao
os modelos kK — € e k —w. O modelo k — ¢ consiste em considerar que a viscosidade
cinematica turbulenta é uma fun¢ao da energia cinética turbulenta e sua taxa de
dissipacao, na forma:

k,2
v =C,— (2.149)
€
em que C), ¢ um parametro de fechamento do modelo.

Neste caso, resolvem-se equacoes de transporte para k e €, de modo a se poder
calcular as tensoes de Reynolds e resolver os campos médios do escoamento.

A maioria dos modelos de turbuléncia existentes, no entanto, foram elaborados
para fluidos Newtonianos, de modo que a resolucao de escoamentos turbulentos para

fluidos nao Newtonianos ainda é bastante limitada.

Modelos de Turbuléncia para Fluidos nao Newtonianos

Alguma pesquisa ja foi feita de modo a desenvolver modelos de turbuléncia para
fluidos nao Newtonianos, como poder ser visto em WOJS| (1993), MALIN| (1997),
SON e SINGH]| (2002)),(CRUZ e PINHO| (2003)), [PINHO| (2003)), PINHO et al.| (2004),
RESENDE et al| (2004), RESENDE]| (2005), RUDMAN e BLACKBURN) (2006]),
RESENDE et al.| (2006), (GORI e BOGHI| (2011), RESENDE et al. (2011) e WU
(2011]).

Existem diversos tipos de modelos. Alguns sao totalmente empiricos, baseados
em Modelos Diferenciais Lineares de Viscosidade Turbulenta para fluidos Newto-
nianos que sao apenas corrigidos por alguns termos que dependem dos parametros
reoldgicos. Outros sao desenvolvidos a partir das médias de Reynolds, mas conside-
rando também as flutuagoes da tensao viscosa, surgindo outros termos que precisam
ser modelados, devido a nao linearidade deste tensor, além da tensao de Reynolds
que surge para os fluidos Newtonianos.

Por exemplo, para um fluido Newtoniano Generalizado, se a tensao viscosa for
considerada através de uma viscosidade cinemédtica aparente v(¥), a equagdo do

movimento média de Reynolds resulta:

ag V(U U)+ V- (#(VU + (VO))) + V- (V(VU' + (VU))) =

—g-Vp-V-(UT) (2.150)
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de onde surge o termo adicional V - (1/ (VU + (VU’ )T)), que precisa ser modelado.

Entretanto, até hoje existem modelos de turbuléncia desenvolvidos para poucos
modelos reoldgicos.

O escoamento no anular de pocos de petrdleo geralmente se encontra no re-
gime laminar, o que é inclusive um requisito do projeto de perfuracao, por questoes
praticas, como evitar o arrombamento das paredes do poco e reduzir a infiltragao
do fluido de perfuracao nas formacoes. Em parte por isso, em parte para evitar a
necessidade de utilizacao de modelos de turbuléncia ainda nao consolidados e em
parte para nao limitar a escolha do modelo reolégico, este trabalho sera limitado ao

regime laminar.

2.6.5 Simulacao de Fluidos nao Newtonianos

O OpenFOAM®) versao 1.6-extend ja conta com um solver (‘“resolvedor”) para
simular o escoamento isotérmico de fluidos nao Newtonianos incompressiveis do tipo
“Newtoniano Generalizado”, chamado nonNewtonianlcoFoam.

H4 também o solver wviscoelasticFluidFoam, apresentado em [FAVERO| (2009),
FAVERO et al.| (2010a)) e FAVERO et al.| (2010b), para simulagao do escoamento
isotérmico de fluidos viscoelésticos.

Além desses cédigos, ha a biblioteca de modelos de transporte transportModels,
em que se tém algumas equacoes constitutivas de fluidos Newtonianos generalizados
para se utilizar com o nonNewtonianlcoFoam (modelos de Bird-Carreau, power-law,
Herschel-Bulkley, Cross-power-law, além do modelo de Newton), bem como diversos
modelos reologicos de fluidos viscoelasticos, para se utilizar com o wviscoelasticFluid-

Foam.

2.7 Transporte de Sdélidos

Em alguns exemplos apresentados nos resultados foi feita a andalise do transporte de
solidos em um fluido de perfuracao. Nesta secao, é apresentada uma breve revisao
sobre a modelagem das forgas que agem sobre uma particula imersa em um fluido.

A equacao cinematica para uma particula sélida movendo-se em um meio fluido,

desprezando-se a rotacao da particula em torno de seu préprio centro de massa, é
dada pela segunda Lei de Newton da Dinamica (Equagao [2.151]):

Y F=ma, (2.151)

em que m, ¢ a massa da particula e a, ¢ a aceleracao a que ela ¢ submetida.
Nao se considera aqui a rotacao da particula, de modo que a Equacao [2.151] vale

rigorosamente para o centro de massa da mesma. Pode-se escrever:
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dU
Y F=pnV,— " (2.152)

em que U, ¢ a velocidade da particula em relacao ao referencial de laboratério, V,,
¢ o volume da particula e p, ¢ a massa especifica da mesma.

Neste contexto, as forcas atuantes serao divididas em duas contribuigoes: uma
forca devida ao movimento da particula em relacao ao fluido, Fy, e uma forca de
campo, devida neste caso a gravidade.

No caso da particula ser mais densa que o fluido em que estd imersa, caso de
interesse do problema teste deste trabalho, a forca de campo impele a particula a

cair, e é igual a soma do peso e do empuxo:

Fi = Fpeso + Fempuxo (2153)

em que F| é a forga (para baixo) resultante da soma entre o peso e 0 empuxo em uma
particula mais densa que o fluido em que estd imersa, F)., é o peso da particula, e

F., puz0 ¢ 0 empuxo que age sobre ela, dados por:

Foeso = ppVpg (2.154)

Fppuzo = —pVpg (2.155)

em que p é a massa especifica do fluido e g é o vetor acelaragao da gravidade.
Substituindo [2.154] e 2.155 em [2.153] resulta para a forca de campo:

F = (pp—0)Vrg (2.156)

Sendo assim, a Equacao [2.152] resultara na equacao de movimento da particula

(Equagao [2.157)):

dU.,
ppvpd_tp

A maior dificuldade no estudo do movimento de uma particula em um meio

= (pp — p)Vog + Fy (2.157)

fluido é a quantificacao da forca FY, que é equivalente a resolucao de um problema
de escoamento do fluido em torno da particula. Uma boa revisao sobre o assunto
pode ser encontrada em (CROWE et al.| (2011).

Dentre as diversas forgas que atuam sobre uma particula imersa em um esco-
amento fluido estdo a forga de arrasto (que inclui o arrasto viscoso e o arrasto de
forma), a forga de sustentacao (lift) devida ao gradiente de velocidade do fluido,
a forca de sustentacao de Magnus, devida especificamente a rotagao da propria

particula, a forca de massa virtual, associada a aceleracao de um fluido ideal, a
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forca de Basset, associada a aceleracao de um fluido real de modo a desenvolver a
camada limite, a forca de Faxen, devido a curvatura do campo de velocidade do
fluido nao perturbado, entre outras.

Na analise de carreamento de cascalhos na industria do petréleo é usual consi-
derar apenas a forca de arrasto. Neste trabalho, foi levada em consideragao, além
da forca de arrasto, também a forca de sustentacao, e ainda a pseudoforca inercial
centrifuga. Esta nao foi citada acima por nao ser exatamente uma forca na definigao
do termo, mas sim uma pseudoforca inercial, que surge devido a inércia da particula,
por ela estar soliddria a um meio que constitui um referencial nao inercial (no caso,

o fluido), que tem movimento de rotagdo em relacao a um referencial inercial.

2.7.1 A forca de arrasto

Pode-se dizer que o estudo do movimento de particulas em meios viscosos comecou
com STOKES| (1851)), que considerou o movimento lento, em creeping flow, de
particulas perfeitamente esféricas em um fluido Newtoniano, deduzindo a famosa
expressao para a forca de arrasto sobre uma esfera rigida em queda sob influéncia
do campo gravitacional em um fluido Newtoniano de extensao infinita, inicialmente
em repouso (Equacao [2.158)):

Fp = -3mD,U, (2.158)

em que U, ¢ a velocidade de queda da esfera em relacao ao fluido nao-perturbado,
D, é o diametro da particula e Fp ¢ a forca de arrasto, que tem direcao contraria a
da gravidade no caso da queda de uma particula esférica.

Essa é uma equacao classica, deduzida em todos os textos de Mecanica dos
Fluidos. Uma deducgao interessante da mesma pode ser encontrada em PRIEVE
(2000), através da resolugao das equagoes de Navier-Stokes para um escoamento
estacionario em creeping flow — desprezando o termo inercial V - (pUU) —, o que
resulta na equacao de Stokes (nV2U = Vp), resolvida pela aplicacao do operador
rotacional (Vx), o que resulta em (Vx)3U = 0, que é resolvida entdo com o uso
da fungao fluxo.

Substituindo a Equacao [2.158 na equac¢ao do movimento da particula, [2.157,
resulta:

pp‘/p% = (pp = P)Vpg — 6T RU, (2.159)

Quanto mais a particula é acelerada, maior a magnitude da forga de arrasto
(proporcional a U,). Em uma certa velocidade os termos do lado direito da Equagao
se anulam. A forca de arrasto dada pela Equacao anula a forca de campo,

64



dada pela Equagao |2.156
A velocidade relativa entre a particula e o fluido em que a aceleracao da particula

se torna nula é a velocidade terminal, denotada por Uy, e dada pela diferenga (U, —

U) em que se anula a aceleracdo da particula na Equagao [2.159} p,V,—~ = O:

dt

2
U, = %g (2.160)

A Equacao é vélida no regime de Stokes, ou seja, enquanto o escoamento
do fluido em torno da esfera pode ser considerado como creeping flow (os termos
inerciais da equagdo do movimento podem ser desprezados). Entretanto, nao se
restringe a condicao de fluido inicialmente estagnado.

Se o fluido estd inicialmente em movimento, a uma velocidade uniforme U, a
velocidade terminal dada pela Equacao [2.160] permanece véalida no referencial fixo
em um ponto material do fluido. Sendo assim, no referencial de laboratoério, a
forca de arrasto passa a ser dada pela Equacao de modo que a velocidade da
particula no estado estacionério no referencial de laboratoério serda dada pela Equacgao
2. 1621

Fp = —3mD,(U, — U) (2.161)
(pp — p)D;;

_ P Py 2.162

U, 180 g+U (2.162)

Em escoamentos mais gerais, para particulas de formas quaisquer, em fluidos
quaisquer e em regimes de escoamento quaisquer, nao é tao simples realizar a
deducao de uma equacao analitica explicita para a velocidade terminal, como a
Equacao 2.162]

O que se utiliza nesses casos mais gerais sao equagoes empiricas para a forca de
arrasto, com um formato semelhante a Equagao [2.161

Define-se, para isso, um coeficiente de arrasto adimensional, Cp, dado pela
Equagao [2.163]

F,
oo IFl

_ 2.163
30lU, = UPAL (2163)

em que A, é a area da particula perpendicular a direcao do escoamento, e a quan-
tidade 1p|U, — U|? é a energia cinética por unidade de volume de um fluido a uma
velocidade (U, —U). De acordo com a Equagao [2.163] a forca de arrasto é calculada

por:

1
Fp = _CDEPAL|UP -U|(U, -U) (2.164)
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A comparagao da Equagao 2.164] com a Equacgao [2.161] conduz ao coeficiente de
arrasto para o escoamento no regime de Stokes de um fluido Newtoniano em torno

de uma particula esférica:

24n
Cp=— 1 (2.165)
v pD,|U, —U|
U,-U|D
O grupo Y, ~UID, é chamado de nimero de Reynolds da particula:
Uu,-U|D
Re, = U, ~UID, (2.166)
n

de modo que o coeficiente de arrasto é representado, neste caso, somente como uma
funcao do nimero de Reynolds:
24

Cp=— 2.167
b Re, ( )

que s6 é uma equagao valida para nimeros de Reynolds muito baixos, uma vez que
foi obtida negligenciando o termo inercial da equagao do movimento.

A Equagao ¢ um resultado que mostra que o coeficiente de arrasto, no caso
especifico da sedimentagao de uma esfera em fluido Newtoniano em regime de cree-
ping flow, é fungao apenas do nimero de Reynolds do escoamento. OSEEN]| (1927)),
através do método da perturbacao, obteve uma solucao da equacao de Navier-Stokes
que ja considera os termos inerciais, obtendo um resultado levemente diferente para
o coeficiente de arrasto:

Cp= ;—jp {1 + %Rep} (2.168)

Segundo PRIEVE (2000), em 1957 Proudman e Pearson obtiveram uma solugao
de uma ordem maior que a de OSEEN] (1927), que resultou, para o coeficiente de

arrasto:
C
b 40
Os resultados ilustrados pelas Equagoes [2.168] e [2.169] que ja levaram em consi-

deracao os termos inerciais da equacao do movimento, conduzem a intuicao de que

24 3 9
= Re, [1 + ERGP + —ReZIn(Re,) + -- } (2.169)

o coeficiente de arrasto, para uma particula esférica em um fluido Newtoniano deve
ser funcao apenas do numero de Reynolds, independente do regime de escoamento.
Como as Equacoes 2.167], [2.168] e 2.169] foram deduzidas para um fluido Newto-

niano e uma particula esférica, é razoavel supor que a forma geral da equacao que

define o coeficiente de arrasto seja também funcao de algum(ns) parametro(s) que

defina(m) a forma da particula, bem como dos parametros reolégicos do fluido.
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De fato, uma anélise dimensional do problema conduz a esse resultado (CAR-
NEIRO| (1996)), e é usual representar o problema geral de sedimentagao (uma
particula de forma qualquer em um fluido qualquer em um regime de escoamento
qualquer) através da Equagao , com um coeficiente de arrasto C'p proveni-
ente de uma equagao empirica que é funcao de um nimero de Reynolds adequada-
mente calculado, Re,, dos adimensionais que envolvem os parametros de forma da
particula, agrupados no vetor ¢, e dos adimensionais que envolvem os parametros

reologicos do fluido, agrupados no vetor 1, conforme a Equagao [2.170}

Cp = Cp(Rep, ¢, v) (2.170)

A equacao para a forca de arrasto fica, entao com a forma:

1
Fp = —Cp(Rey, o, "‘»[")§pAL|Up -U|(U, - U) (2.171)

Nessa equagao, em que se considera que a diregao de Fp é a mesma de (U, —U),
nao se esta considerando a rotagao da particula, e admite-se que ela tem uma certa
simetria, de modo que se move de maneira razoavelmente monotonica.

A forma da particula é frequentemente considerada simplesmente através de um

unico adimensional escalar, a esfericidade ¢, definida por:

(2.172)

em que A, é a darea superficial da particula e D, é o diametro caracteristico da

particula, igual ao diametro da esfera que tem mesmo volume que a particula, ou

nD3? 6V,

Os adimensionais agrupados em 1), que levam em conta o modelo e os parametros

seja:

reolégicos, serao em nimero diferente e terao uma forma diferente para cada modelo.
O nimero de adimensionais em 1) resultante da andlise dimensional (CARNEIRO
(1996)) ¢ igual ao nimero de parametros reoldgicos menos um. No caso de fluidos
Newtonianos, o unico parametro reoldgico é a viscosidade, 7, de modo que nao ha

nenhum adimensional extra, ou seja, ndo existe ¢, de modo que Cp = Cp(Re,, ¢).

Correlagoes para Fluidos Newtonianos

Existem diversas correlacoes de coeficiente de arrasto para fluidos Newtonianos que

utilizam apenas a dependéncia funcional em Re, e ¢.
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Ainda para particulas esféricas, existem algumas correlacoes validas para o re-

gime de transicao laminar-turbulento, como as Equagoes [2.174] (BIRD et al.| (2002)),

para 2 < Re, < 500) e 2.175| (GOVIER e AZIZ| (1972), para 1 < Re, < 1000).

18,5
30
Cp = O (2.175)

Na predominancia de efeitos inerciais, o coeficiente de arrasto é aproximadamente
constante, e frequentemente se considera Cp ~ 0,44 na faixa de 500 < Re, <
200000.

PETTYJOHN e CHRISTIANSEN] (1948)) estenderam os resultados propostos
por Stokes, Equacao [2.156], para particulas isométricas de diversas formas, obtendo

a Equacao 2.176] para Re, < 0,1, e a Equacao [2.177] para Re, > 1000.

24
Cp= ——— 2.176
b Ki(o)Re, ( )

Cp = Ks(p) (2.177)

em que K; e Ky sao fungoes empiricas da esfericidade, propostas por [PETTY-
JOHN e CHRISTIANSEN]| (1948)) para generalizar a expressao de Stokes, dadas

pelas Equacoes [2.178[ e [2.179

4
K = 431 — 2.1
Ks(p) = 5,31 — 4, 88¢ (2.179)

MASSARANTI (1986) propos uma extensao da correlacdo de PETTYJOHN ¢
\(CHRISTIANSEN] (1948) para qualquer regime de escoamento, utilizando dados ex-
perimentais de PETTYJOHN e CHRISTTANSEN] (1948) e o “Método das Duas
Assintotas” proposto por CHURCHILL| (1982)), dada pela Equagao [2.180

1

Cp = Kﬁ%)m + K;”} : (2.180)

em que K; e Ky sao as mesmas fungoes empiricas da esfericidade propostas por
PETTYJOHN e CHRISTIANSEN| (1948)), e m ¢ um expoente que também depende

da esfericidade.

Algumas outras correlagoes podem ser encontradas em MASSARANT (2002).
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Correlacoes para Fluidos nao Newtonianos

No entanto, para as demais fungoes materiais para 7, seria necessario levantar
equagoes empiricas da forca de arrasto Fp(Re,, ¢,1) para cada tipo de fluido
(modelado com cada equag@o constitutiva) em funcao de todos os adimensionais
que englobam os parametros reologicos, e da esfericidade, o que resultaria em uma
quantidade imensa de experimentos.

Isso foi feito para alguns dos modelos reoldgicos mais simples e antigos, como o

power-law, o de Carreau e o de Ellis.

Correlacoes para o Modelo de Ostwald e de Waele

Johnson desenvolveu uma formulagao baseada nos Principios Variacionais (JOHN-
SON]| (1960) e JOHNSON] (1961)) que foi utilizada para encontrar algumas solugoes
aproximadas para o coeficiente de arrasto.

SLATTERY] (1962) ¢ WASSERMAN e SLATTERY] (1964)) ajustaram os limites
inferior e superior para o coeficiente de arrasto para alguns modelos reoldgicos com
base na formulacao de Johnson.

Isso foi feito utilizando-se uma fun¢ao modificadora X para corrigir o coeficiente

dado pela equacao de Stokes, na seguinte forma:

24
Cp =

= X 2.181
Regen, ( )

em que Reg, ¢ um nimero de Reynolds generalizado para qualquer modelo reolégico
puramente viscoso, e cujo calculo dependera do modelo.

Para o caso do fluido power-law, Regye,, ¢ dado por:

p|Ut’27nD;
k

em que n e k sao os parametros do modelo power-law.

RBPL = (2182)

A funcao modificadora X depende do tipo de fluido, e, no caso do power-law,
depende dos parametros n e k, e foi apresentada por WASSERMAN e SLATTERY
(1964) e SLATTERY]| (1962) como uma série de poténcias, a partir da qual sao
estimados os limites inferior e superior da funcao X.

MEYER! (1986) apresentou os limites inferior e superior da fun¢ao X na forma

das Equacoes [2.183| e [2.184] respectivamente.

n+2\"
X, =3"! 2.183
( a ) (2.183)

X, =1+0,8(1—n)"" (2.184)
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MEYER]/ (1986) também estendeu esses resultados, empiricamente, para o coe-
ficiente de arrasto em fluidos de Ostwald e de Waele em regimes em que os termos
inerciais sao importantes, mas ainda para Re, < 500, obtendo a Equagao [2.185

24 [ 24 :
Rep; \Rep;

Correlacoes para o Modelo de Ellis

CHHABRA et al| (1981) apresentaram uma correlacdo empirica na forma da
Equagao [2.186}

o
 Rep
em que « é o parametro do modelo de Ellis (segao [2.4.9)), El é o nimero de Ellis, um

adimensional dado pela Equacao|2.187] e Reg; ¢ o numero de Reynolds generalizado

-0,35

Cp [1+0,5E1"% (o — 1)°%]

(2.186)

para o modelo de Ellis, dado pela Equagao [2.188

20|,
El = V2n,|Ui| (2.187)
Tl/gDp
U,|D
Rep = AUDp (2.188)
o

em que 17, € 7/2 sao parametros do modelo de Ellis.

A faixa de aplicacao da Equacao [2.186] é dada por:

1,60 <a < 3,22
0,1 < ElI <100
0,85Pa.s <n, < 10,25Pa.s
1,32Pa < 11/ < 111Pa

Outro resultado, andlogo ao de (CHHABRA et al| (1981)), foi apresentado por
TURIAN]| (1964), e leva em conta também os efeitos “de parede” na queda de uma
esfera de diametro D,, em um fluido de Ellis dentro de um tubo cilindrico de diametro
Dy, com a introdugao de um coeficiente f,,, dado pela Equacao A correlacao
de [TURIAN] (1964) tem a forma da Equacao [2.18%

24

O pu—
P fw ReEl

V2

o112 [ El o 0,571
1-0,528Re%? (=) (a—1) (2.189)
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D Dp\* Dp\°
fo=1-2104 <FIZ) + 0,209 (ﬁ) — 0,95 (FIZ) (2.190)

Correlagoes para o Modelo de Carreau

CHHABRA e UHLHERR] (1980a)) desenvolveram uma correlagao para o fluido de
Carreau em regime de Stokes. Posteriormente, visando incluir os efeitos inerciais,
CHHABRA e UHLHERR]/ (1980b) modificaram a correlagao, resultando na Equacao
2191k

24

C pu—
b ReC’ar

[1+0,15Regr] [1+0,65 (n — 1) A% (2.191)

em que Rec,, ¢ 0o nimero de Reynolds generalizado para o modelo de Carreau, dado

pela Equagao [2.192 n é o parametro do modelo de Carreau (secao [2.4.10) e A é um
nimero adimensional que envolve o parametro A do modelo de Carreau, a velocidade

terminal e o diametro da esfera, dado pela Equacao [2.193

Reen, = MU Dy (2.192)
Mo
A
A= 2.1
= (2193)

p

A correlacao de CHHABRA e UHLHERR]/ (1980b) pode ser considerada valida
nas seguintes faixas (LARUCCIA| (1990)):

0,032 <A <630
0,032 < Regqr < 400

0,52<n<1,0

Correlagoes Generalizadas

Como o numero de experimentos necessarios para levantar correlagoes para o co-
eficiente de arrasto para todos os modelos reolégicos é muito grande, e o nimero
de adimensionais envolvido é tanto maior quanto mais parametros o modelo tem,
desenvolveram-se metodologias generalizadas para correlacionar o C'p para qualquer

modelo reolégico.
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A Correlagcao de Massarani e Telles

Conforme proposto por MASSARANI e TELLES| (1977), pode-se fazer a anélise
dimensional utilizando 7 como a unica funcao material do fluido relevante no pro-
cesso de sedimentagao. Ao invés dos diversos parametros reolégicos, utiliza-se, na
analise dimensional, uma tnica variavel: a tensao 7, reduzindo assim o nimero de
adimensionais relevantes no processo.

Além disso, MASSARANI e TELLES (1977) consideram apenas a relagao escalar
|T(¥)|, ou seja, |T(¥)| = n(¥)7y, uma vez que s6 leva em conta fluidos em que 7 é
simétrico e tem as mesmas diregoes de 4.

MASSARANI e TELLES (1977)) consideram uma correlagao para a forga de
arrasto por unidade de volume, | = %’, que tem a mesma direcao que (U, — U).
Consideram ainda que as demais varidveis importantes no processo sao p, D, e ¢,
além da fungao material |7()]. Sendo vélidas essas consideragoes, pode-se postular

que Fp sera dada por:

l
Vo

- _\Ij(|7<7*>|7 Py Dp? ¥, |Up - Ul)(Up - U) (2'194)

sendo que ¥* é uma taxa de cisalhamento caracteristica, e ¥ é uma fungao escalar.
Sendo ¥* uma gradeza cinematica, ¢ justo supor que dependa apenas das velo-
cidades e da geometria (MASSARANI e TELLES| (1977)):

Do teorema II de Buckingham (CARNEIRO) (1996)), resulta:

Fo  r() <p|Up _up >
=0 MU g (PR EE N (U, —U 2.196
v, " Do, -0 2\ e ) YU (2.196)
- [0~ Ul U|9(gp) (2.197)
Dp

em que () é uma fungao escalar da esfericidade, a ser determinada experimental-
mente.

Entao MASSARANI e TELLES) (1977) consideram escoamento lento, e utilizam
apenas o primeiro termo da expansao em série de Taylor de U5, normalizando ainda
para obter a solucao de Stokes no caso limite de fluido Newtoniano e particulas
esféricas, obtendo:

Fp  Br()] ¢(p)

l = — =
Vi Dp|Up - U| ‘9(%0)

(U, —U) (2.198)

sujeito a
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p(1) =1 (2.199)

em que ¢(¢) é outra fungao escalar da esfericidade, a ser determinada experimen-
talmente.

A partir da Equacao , MASSARANI e TELLES| (1977)) ajustaram experi-
mentalmente as fungoes ¢(¢) e 0(p). Através de medidas da velocidade terminal de
particulas quaisquer (¢ # 1) em fluidos Newtonianos, determinaram a func¢ao ¢(y)

a partir de:

(Pp — P)ng
1877‘Ut’

Uma vez determinada a func¢ao ¢(¢) com a Equagao [2.200] fizeram experimen-

tos utilizando fluidos ndo Newtonianos para determinar a fungao 0(p), a partir da

Equagao [2.201

P(p) = (2.200)

_ 18¢(p)|T (¥
(pp —P)g = D.0(7) (2.201)
donde
yr = P (2.202)

p
Substituindo entao a Equacao [2.164] na Equacao [2.198] encontra-se para o coe-

ficiente de arrasto:

24

Regen,

Cp o) (2.203)

onde Rege, ¢ um nimero de Reynolds generalizado para qualquer forma de particula

e qualquer modelo reolégico puramente viscoso, definido conforme a Equacao [2.205]

Regen = plU, _ UP
7(3*)]
Vale lembrar que a Equacao foi deduzida para escoamentos lentos, pois
utilizou apenas o primeiro termo da expansao em série de Taylor de W, <p ||li’gf)]‘|2 , Lp)
de modo que produz resultados razodveis para Rege, < 0,5 segundo MASSARANI
e TELLES (1977), ou Regy., < 1 segundo LARUCCIA| (1990).

Os ajustes de MASSARANI e TELLES| (1977) conduziram as fungdes ¢(¢) e
0(¢) dadas pelas Equagoes [2.205| e [2.206;

0(,) (2.204)

Plp) =2,74—1,T4p (2.205)
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0(p) = —4,2p* +6,11p — 1,50 (2.206)

MASSARANI e TELLES (1977)) ainda propéem que se encontre outra relacao

empirica semelhante, para uma faixa mais larga do nimero de Reynolds, na forma

da Equacao [2.207}

_Fp [7(7")]
Vo Dp|Up —Ul0(p)

l Vs (Regem QO) (Up - U) (2'207)

A Correlacao de Laruccia

LARUCCIA| (1990) estendeu os resultados de MASSARANI e TELLES| (1977) para
uma faixa ampla do Rege,, com base na expressao canonica do “Método das Duas

Assintotas” apresentado por (CHURCHILL (1982) na forma da Equagao [2.208;

y™ oy =y {at +y{r} (2.208)

em que y,{x} é o valor assintético de y{z} para x — 0, e yoo{x} é 0 valor assintético
de y{z} para x — oo, e m é um expoente arbitrério.

Para o caso especifico do coeficiente de arrasto, tem-se:

3=

Cp(Regen, 9) = [(Cpo(Regen, 9))™ + (Cp,oc(Regen, )] (2.209)

em que Cp, ¢ a solugao assintdtica de C'p para o regime de Stokes e Cp o € solucao

assintotica para escoamentos turbulentos, com Reg., muito elevados.
LARUCCIA|(1990) considerou que Cp , é dado pela correlagao de MASSARANI

e TELLES (1977), Equacdo [2.203] Entretanto, re-ajustou as fungdes ¢(p) e 6(¢)

com um conjunto maior de dados experimentais, resultando nas Equacoes [2.210] e

2211k

d(p) = 1,65 —0,65¢ (2.210)

0(¢) = —3,45¢% + 5,250 — 1,41 (2.211)

Considerou ainda que Cp o, = X (), ou seja, a dependéncia assintética do coefi-
ciente de arrasto a altos numeros de Reynolds ¢é funcao apenas da forma da particula,
independendo do Regye,. Isso é uma extensao de um resultado frequentemente uti-
lizado para sedimentacao de esferas em fluidos Newtonianos, em que se considera
frequentemente Cp ~ 0,44 para 500 < Re, < 200000 (BIRD et al.| (2002)).

Sendo assim, a correlagao de LARUCCIA| (1990) toma a forma:
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3|

24 " -
Co(Regn ) = | (o) + (X" (2:212)
gen
Os ajustes de [LARUCCIA/ (1990), utilizando um extenso banco de dados ex-
perimentais levantados com fluidos de perfuragdo de WALKER e MAYES| (1975)),
HALL et al] (1950), [HOPKIN| (1967), JR. e BRUCE (1951) e SIFFERMAN ef al)

(1974), conduziram a:

X(¢) = 108, Texp(—5,53¢) (2.213)

m = 2,288 — 0,827 (2.214)

Concluindo: a Correlacao de LARUCCIA| (1990) tem a forma da Equagao [2.212]
com X () dada pela Equagao [2.213] m(y¢) dada pela Equagao o(¢p) dada pela
Equagao 2.210} 6(y) dada pela Equacao 2.211] e Reg., dado pela Equagao [2.204]

Outras Correlagoes

Diversas outras correlagoes ja foram desenvolvidas para fluidos nao Newtonianos,
em especial para o modelo de poténcia.

Algumas delas podem ser vistas em |[COSTA| (2006),(CHHABRA e PERI (1991),
DOAN et al.| (2000), MACHAC et al| (1995), |API (2009), MIURA et al| (2001) e
CEYLAN et al| (1999).

No problema teste analisado nesta dissertacao, a correlagao de Laruccia foi uti-

lizada, pois apresenta bons resultados tanto para o regime laminar quanto para
o turbulento, e pode ser utilizada com diversos modelos reolégicos, inclusive o de
Carreau-Yasuda, além de ser a correlagao utilizada em alguns simuladores de uso

corrente na industria do petréleo.

2.7.2 A Forca de Sustentacao

Em comparacao com a forca de arrasto, existem menos correlagoes para a forca de
sustentacao, especialmente no que diz respeito a fluidos nao Newtonianos e particulas
de formas genéricas.

Apesar de existir algumas correlacoes deste tipo, neste trabalho, como o calculo
da forca de sustentacao nao faz parte do objetivo principal, por simplicidade foram
utilizadas correlacoes desenvolvidas para fluidos Newtonianos e particulas esféricas.

Saffman (SAFFMAN]| (1965), SAFFMAN| (1968)) analisou a forca que atua so-

bre uma particula devido a rotacao induzida sobre a mesma por um gradiente de

velocidade no fluido em que ela estd imersa. Esse gradiente de velocidade origina
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uma diferenca de pressao entre dois lados da mesma, que acaba por originar uma
forca na direcao ortogonal ao escoamento. Na Figura por exemplo, o fluido
que passa pelo lado alto da particula tem uma velocidade maior, originando uma
pressao menor nesse lado do que embaixo da particula, que faz com que surja uma

forca suspendendo a particula para cima.

>
u /

i

—_—
U /

|—

Figura 2.7: Forga de Saffman agindo sobre uma particula esférica. A maior velo-
cidade do fluido que passa pelo lado alto da particula causa uma depressao nesse
lado, que origina uma for¢a que suspende a particula para cima. Fonte:

(2011)

Saffman analisou essa forca para particulas esféricas, imersas em fluidos New-
tonianos em baixos nimeros de Reynolds, e encontrou que em um caso como o da

Figura a forca tem a direcao da maior velocidade e pode ser dada pela Equacgao

2.2 10k

FSaff = 1,61,upo\U - Up‘\/ RGG (2215)

onde Reg é o nimero de Reynolds devido ao cisalhamento, dado por:

_ DU _ DIV xU|

P — 2.21
R€G y dy y ( 6)

Em um sistema de coordenadas genérico, a Equacao [2.215] pode ser expressa
como a Equagao [2.217}

Fsaps = 1,61D2/mp;|V x U|"2 [(U — U,) x (V x U)] (2.217)

A analise de Saffman é baseada na hipétese de que tanto o nimero de Reynolds
devido ao cisalhamento, Reg, quanto o nimero de Reynolds da particula baseado
na velocidade relativa entre a particula e o fluido, Re,, sao muito menores que a

unidade, e ainda:
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e Yie 4 (2.218)
Re,

MCLAUGHLIN]| (1991)) observou que em casos em que Re, > v/ Reg, o sentido

da forca de sustentacao permanece igual ao da forca de Saffman, mas a magnitude

dessa forca decresce rapidamente, em relacao a Fgq¢f, conforme Re, cresce sobre
Vv Reg. MEI (1992), usando resultados de DANDY ¢ DWYER]| (1990)), prop6s uma

correcao sobre a forca de Saffman para obter a forca de sustentacao F7, na forma

da correlacao expressa pelas Equacoes 2.219)e[2.221] A Equacgao [2.219]é valida para
elevados valores de Re), e e:

(2.219)

F, { (1—0,3314/B) exp (=0, 1Re,) +0,3314y/B , (Re, < 40)
Fsags

0,0524+/BRe, . (Re, > 40)

em que [ é uma razao entre a grandeza do cisalhamento sobre a velocidade relativa
entre fluido e particula, dada pela Equacao [2.220;

B= T , (0,005 < 8 < 0,4) (2.220)

Para a faixa 0,1 < e < 20:

Fr,
Fsafs

=0,3{1+tgh[2,5log10 (¢ + 0,191)]} {0,667 +tg[6 (¢ — 0,32)]}  (2.221)

MEI| (1992) mostrou que a correlacao expressa pela Equagao [2.217| representa
bem os resultados de MCLAUGHLIN| (1991)) também. Para a faixa em que € é
muito grande ou muito pequeno, MCLAUGHLIN] (1991)) propos a Equagao [2.222}

(2.222)

—1406’In (e72) , (e << 1)

Fr, ] 1-0,287e? | (e>>1)
Fsafs

2.8 Perda de Carga

Nos problemas teste analisados neste trabalho, foi feita a comparacao da perda de
carga resultante das simulacoes utilizando os codigos desenvolvidos considerando
os gradientes radiais de temperatura com a perda de carga calculada pelo método
tradicional da indtstria do petréleo.

Este método tradicional da industria é aquele recomendado pela norma 13 — D
do American Petroleum Institute (API (2009))), em que se estimam os parametros

do modelo de poténcia e se utiliza uma correlacao empirica para o calculo do fator
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de atrito de Darcy-Weissbach, definido como:

dpy
0 D

2U;

med

fp= (2.223)

A correlagao a se utilizar para o calculo do fator de atrito de Darcy-Weissbach
depende do regime de escoamento. |API (2009) indica que o regime de escoamento

pode ser determinado pelo niimero de Reynolds generalizado, definido como:

8pU?
Regen = b —med (2.224)
|7 ()|
Para um fluido que segue o modelo de poténcia:
8pU?
Regen = —o—med (2.225)
Ll

Nestas equagoes, k é o indice de consisténcia e n é o indice de comportamento,
ambos parametros do modelo reoldgico de poténcia, ¥, é a taxa de cisalhamento na
parede da tubulagao, avaliada com as equacoes deduzidas pela solugao analitica da
equagao do movimento para o regime laminar e |7(5,)| é a magnitude da tensao
avaliada nessa taxa de cisalhamento.

A taxa de cisalhamento na parede deve ser avaliada com a Equacao e
[2.227] para o interior de um tubo cilindrico e de uma regido anular, respectivamente.
Rigorosamente, a equacao ¢é a solucao analitica da taxa de cisalhamento para
o escoamento em regime laminar de um fluido de poténcia em um canal entre placas
planas paralelas infinitas, mas|/API| (2009)) recomenda que essa equagao seja utilizada

para o anular.

. 8Umed 3n+1

= 2.296
g/ D ( ™ ) (2.226)
. 4Umed (2n+ 1

= 92.997
= 20 ( - ) (2.227)

API (2009) determina que se pode considerar que o regime de escoamento é
laminar até um nimero de Reynolds generalizado tao elevado quanto o dado pela
Equagao [2.228] e que o regime de escoamento pode ser considerado turbulento a

partir de um ntmero de Reynolds generalizado dado pela Equacgao [2.229]

Refim tam. = 3470 — 1370n (2.228)

Rein. turs. = 4270 — 1370n (2.229)

Note-se que esses numeros de Reynolds generalizados criticos para transicao de
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regime dependem do parametro reolégico n, conforme resulta de uma anélise dimen-
sional do problema.

Finalmente, as correlagoes para o fator de atrito de Darcy sugeridas por API
(2009) sao:

e para o regime laminar:

64
am — 2.230
oion = e (2:230)
e para o regime de transi¢ao de laminar para turbulento:
64Regen
rans — 2.231
fD’t Re?"zm lam. ( )
e para o regime turbulento:
a(n
I turs = —(b(i) (2.232)
gen
em que a(n) e b(n) sdo fungdes do indice de comportamento n, dadas por:
loglo(n) + 3, 93
= 2.233
an) = 20 (2233)
1,75 —1
b(n) = = 2910(n) (2.234)

7

Este método é largamente utilizado para calcular a perda de carga no escoa-
mento de fluidos de perfuracao e completacao em regides anulares concéntricas e
excéntricas, com ou sem rotacao do tubo interno, apesar de utilizar correlacoes que
foram desenvolvidas através de experimentos em tubos cilindricos, isotérmicos, sem
transferéncia de calor e sem rotacao.

Ao se utilizar essas correlagoes para calcular a perda de carga em regioes anulares
com rotacao do tubo interno, a rotagao ¢é simplesmente desprezada, e a geometria

anular é avaliada substituindo-se o diametro pelo diametro equivalente ou hidraulico:

Deq = Dext - Dint (2235)

Diversas outras correlacoes ja foram apresentadas, para o modelo de poténcia ou
outros modelos, conforme pode ser observado em PAIXAO| (1990) e MAGLIONE

(1995). Apesar disso, as equagoes acima, recomendadas por |API| (2009), foram
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utilizadas para comparacao com o problema teste neste trabalho, por serem as mais
difundidas e utilizadas na industria.
Como o cédigo computacional desenvolvido neste trabalho se restringe ao regime
laminar, apenas a Equacao serd efetivamente utilizada para comparagao.
Esta equagao nada mais é que a solucao analitica obtida para a perda de carga
do fluido de poténcia em regime laminar em um canal retangular entre placas planas

paralelas, em regime desenvolvido e estado estacionario.

80



Capitulo 3
Metodologia

Optou-se por desenvolver a ferramenta computacional objeto deste trabalho com a
utilizagdo do pacote de CFD OpenFOAM®), versao 1.6-extend. Apesar dos flui-
dos de perfuracao e completacao, e mesmo pastas de cimento, terem uma certa
dependéncia do seu comportamento reolégico com o tempo, caracterizando viscoe-
lasticidade, eles nao costumam ser caracterizados assim, e nao se faz rotineiramente
nenhum tipo de medi¢cao com os mesmos que permitam estimar parametros de mo-
delos viscoelasticos. Apesar de se realizarem rotineiramente medicoes da “forga-gel”
desenvolvida devido a tixotropia dos fluidos de perfuracao, essas medigoes tém pouca
utilidade para estimacao quantitativa de parametros, embora fornecam resultados
qualitativos importantes.

Por este motivo, além da simplicidade, optou-se por modelar os fluidos sim-
plesmente como fluidos Newtonianos generalizados (se¢ao , mas com reologia
dependente da temperatura (segao .

As ferramentas computacionais desenvolvidas sao as seguintes:

e um solver para resolugao das equagoes da energia e do movimento (com aco-
plamento pressao-velocidade de modo a satisfazer a equagao da continuidade)
para um fluido que pode ser modelado por diversos modelos reoldgicos de
fluidos Newtonianos generalizados. Este solver foi denominado NINNF, abre-

viatura de Non-Isothermal Non-Newtonian Foam;

e um solver com tratamento multi-dominio para acoplamento de regioes flui-
das e regioes sélidas, com resolucao das equacoes da energia e do movimento
(com acoplamento pressao-velocidade) para diversos modelos reoldgicos de
fluidos Newtonianos generalizados para os dominios fluidos, e resolucao da
equacao da energia para os dominios sélidos. Este solver foi denominado
coupledMRNINNF, abreviatura de coupled Multi- Region Non-Isothermal Non-

Newtonian Foam;
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e uma modificacao da biblioteca transportModels original, de modo a in-
cluir a dependéncia dos modelos reolégicos com a temperatura, bem como
alguns modelos reoldgicos novos. Esta nova biblioteca foi denominada

transportModelsNonlsothermal;

e alguns utilitarios para avaliacao da variacao dos campos tensoriais do escoa-

mento com o tempo, de modo a se identificar o estado estacionario.

A seguir serd apresentada a modelagem matemaética do problema em estudo e

implementada nos c6digos desenvolvidos, bem como a descrigao dos préprios c6digos.

3.1 Modelagem Matematica

A modelagem matemética adotada ja foi apresentada na Revisao Bibliografica, segao
2.2l Ela é aqui resumida e sdo incluidas as simplificagoes de fluido incompressivel,
algumas propriedades constantes e um modelo reolégico de fluido Newtoniano gene-
ralizado, consideracoes usuais da abordagem de fluidos de perfuracao e completagao
de pocos de petroleo.

A consideracao de fluido incompressivel é bastante usual para os fluidos de per-
furacao na engenharia de pocos de petréleo, mas eventualmente ela pode ser uma
simplificacao um tanto grosseira, visto que a variagao de pressao de um pogo tipico
¢ de centenas de atmosferas.

Entretanto, geralmente é preferivel desprezar tanto a compressibilidade do fluido
quanto sua dilatagao térmica do que levar em conta apenas um destes efeitos, devido
a uma compensacao de erros: a regiao de maior temperatura é préxima ao fundo
de um poco, que é também a regiao de maior pressao, de modo que a reducao da
densidade do fluido devido a dilatacao térmica e o aumento da densidade devido a
compressao compensam-se parcialmente.

Neste trabalho, adotou-se a pratica usual de considerar a massa especifica cons-
tante, desprezando tanto a compressibilidade quanto a dilatagao térmica.

E importante salientar que os dominios fluidos foram considerados como sendo
monofasicos, embora os fluidos de perfuracao contenham sempre no minimo duas
fases, sendo uma delas sélida (muitas vezes o fluido trata-se de uma emulsao inversa
de uma fase aquosa em outra organica, de modo que neste caso ha no minimo trés
fases).

As fases dispersas estao geralmente finamente divididas na fase continua, de
modo que é uma hipdtese usual e geralmente boa considerar o fluido monofasico.
O comportamento reolégico do mesmo reflete a presenca das demais fases, uma vez
que as medigoes para estimacao de parametros reolégicos sao realizadas ja com estas

presentes.
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3.1.1 A Equacao da Continuidade

A Equacao 2.1 para um fluido incompressivel, torna-se simplesmente:

V.-U=0

Conforme ja comentado (se¢ao , para efetivamente utilizar essa equagao
para resolver os campos do escoamento pelo método dos volumes finitos com a
abordagem segregada, é necessario utilizar um método de acoplamento da mesma
com a equagcao do movimento, para que se tenha uma equagao que possa ser resolvida
para a pressao, como a Equacao [2.141]

O algoritmo implementado nos cédigos desenvolvidos é uma variagao do PISO,

mas com mais um nivel iterativo mais externo, conforme pode ser observado na

descricao dos codigos, segoes el3.5.2

3.1.2 A Equacao do Movimento

A Equacao 2.3 para um fluido incompressivel, torna-se:

ou
P~ o

Considerando a tensao descrita por um modelo de fluido Newtoniano generali-

+pV-(UU)+V . -1T=-Vp+pg (3.1)

zado:

T = —n(4)F = —1(1) (VU + (VU)") (32)

Dividindo pela massa especifica, e expressando em termos da viscosidade ci-

nematica aparente:

1 y) . .
or = =105~ —uisyvU + (VO 3.3)
A Equacao pode entao ser dividida pela massa especifica do fluido e escrita
como:
ou . T 1
D +V.-(UU)+V- [—V(’}/)(VU + (VU) )] = —;Vp +g (3.4)

O termo V - [—v(§)(VU + (VU)T)] pode ser simplificado utilizando as identi-
dades tensoriais dadas pelas Equacoes e[3.6 Para um escalar qualquer s, um

tensor qualquer T' e um vetor qualquer v, tem-se:

V. (sT) = (Vs)-T +s(V-T) (3.5)
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v. [(W)T} —V(V-v) (3.6)

O termo V - [—v(9)(VU + (VU)")] pode ser separado em duas parcelas:

V- [-v(H)(VU + (VU)")] =V - [-v(VU)| + V - [-v(VU)"]

Utilizando a Equacao [3.9], a segunda parcela pode ser escrita como:

V- [-v(VU)"| =—(Vv)- (VU)" = vV - [(VU)T] (3.7)

Utilizando a Equacao , o termo vV - [(VU)T} pode ser escrito como:

vV - [(VU)'] =vV(V-U) (3.8)

Sendo o fluido incompressivel, a equacao da continuidade determina que (V-U) =
0, de modo que a Equacdo 3.8]se anula, e o termo V - [—v(3)(VU + (VU)T)] pode

ser escrito simplesmente como:

V. [-v()(VU + (VU)")] = =V - (wVU) — (Vv) - [(VU)"] (3.9)

Sendo assim, pode-se escrever a Equacao na forma da Equagao [3.10] que foi
de fato implementada.
ou

GV UU) =V V) = Vg + V0) - (VO (30

Na Equacao [3.10, os termos do lado esquerdo foram implementados de forma
implicita e aqueles do lado direito foram implementados de forma explicita na pri-
meira resolucao dessa equacao, chamada de “preditor de momento”. O termo da
pressao acaba sendo resolvido implicitamente devido ao algoritmo de acoplamento
pressao-velocidade.

O termo V(v) - (VU)?, devido a heterogeneidade da viscosidade aparente cau-
sada tanto pela variacao de temperatura quanto de taxa de cisalhamento, é frequen-
temente negligenciado, por ser uma correcao relativamente pequena. No préprio
solver nonNewtonianlcoFoam, ja existente no OpenFOAM®), que foi utilizado de
base para construcao dos solvers desenvolvidos neste trabalho, esse termo nao esta

presente, mas aqui se optou por inclui-lo, embora de forma explicita.

3.1.3 A Equacao da Energia

A equacao da energia foi implementada na forma da Equacao [2.14) com a Lei de

Fourier como equacgao constitutiva para o vetor fluxo de calor g, além da consi-
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deracao de calor especifico e condutividade térmica constantes, bem como fluido
incompressivel.

A equacao resultante é:

T
,onaa—t 4+ pCpV - (UT) —kV*T +7:VU =0 (3.11)

As modificacoes necessarias nos cédigos desenvolvidos para se considerar as pro-
priedades do fluido como nao sendo constantes seriam triviais, mas se optou por
considera-las constantes porque essa é a simplificacao usual utilizada na engenha-
ria de pocgos de petréleo, e de fato nao se tem corriqueiramente informacoes sobre
dependeéncia de condutividade térmica e calor especifico de fluidos de perfuracao e
completacao com temperatura e/ou pressao.

O solver coupledMRNINNF engloba, além dos dominios fluidos, também
dominios sélidos. Estes nao necessitam das equacoes do movimento e da conti-
nuidade, e neste trabalho nem mesmo foi criado um campo de velocidade para o
dominio sélido, desnecesséario devido a natureza axissimétrica dos problemas teste
utilizados.

Neste caso especifico, a inica equacao de balanco a ser resolvida para os dominios
solidos é a equacao da energia, que pode ser simplificada a partir da Equagao 3.11],
com a imposicao de um campo de velocidade nulo, o que resulta na equacao de
difusao de calor transiente:

pCpa—T — kV*T =0 (3.12)
ot

Em um caso mais geral, sem simetria axial do dominio sélido e com movimento
do mesmo, poderia ser necessario incluir na modelagem o campo de velocidade do
solido, embora o mesmo nao necessite ser resolvido numericamente, sendo apenas
um campo de translagdo e/ou rotacao de corpo rigido. Da Equagao , poder-se-ia
entao desprezar apenas o termo de dissipagao viscosa, de modo que a equacao da

energia Se resume a:

T
pC’paa—t + pCpV - (UT) — kV*T =0 (3.13)

3.2 O Problema Teste Utilizado

Para testar os codigos desenvolvidos, foram realizadas simulacoes do escoamento
com transferéncia de calor de um fluido pseudo-plastico descendo por uma tubulagao
e retornando ascendendo por um canal anular entre essa tubulagao e uma parede
externa mais quente que o fluido, de modo a simular o escoamento de um fluido

de perfuracao no interior de uma coluna de perfuragao e no espacgo anular entre a
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mesma e as paredes do poco sendo perfurado.

H4 transferéncia de calor da parede do pogo para o fluido no espaco anular, deste
para a tubulacao, e desta para o fluido no interior da mesma.

O objetivo, além de testar os cddigos desenvolvidos, é simular o aquecimento
que ocorre em um fluido de perfuracao no fundo de um poco sendo perfurado e seu
efeito no arrasto de particulas pelo fluido. Na superficie, o fluido de perfuracao entra
na coluna de perfuracdo em uma determinada temperatura proxima da ambiente.
Tratando-se de um pogo submarino, especialmente em aguas profundas ou ultra-
profundas, esse fluido sera resfriado durante parte de seu trajeto, uma vez que o
fundo do mar estd em uma temperatura de cerca de 4°C'.

A partir do fundo do mar, quanto maior a profundidade de rocha, mais quentes
sao as formagoes rochosas, uma vez que o calor flui do niicleo da terra para o fundo
do mar. Sendo assim, no fundo do poco, as paredes do mesmo serao mais quentes
que o fluido que 14 chega, e, conforme o fluido ascende pelo espaco anular, ele sera
aquecido do fundo do poco até uma certa profundidade, em que o fluido estara mais
quente que as paredes do poco e passard a ser resfriado.

Conforme ja comentado, uma das fungoes fundamentais do fluido de perfuracao
é carrear os detritos de rocha cortada até a superficie, o que depende fundamental-
mente das propriedades reologicas do fluido, bem como do seu perfil de velocidade
no espago anular.

Na regiao préxima ao fundo do poco, em que o fluido é aquecido pela rocha, ha
uma regiao proxima a parede do poco em que a temperatura do fluido é maior que a
média de mistura, e consequentemente a viscosidade aparente do fluido sera menor,
e o carreamento menos eficiente. Por ser proximo a parede do pogo, também ocorre
que a velocidade do fluido é menor nessa regiao, de modo que tanto a velocidade
quanto a viscosidade aparente contribuem para tornar o carreamento de sélidos
menos eficiente nessa regiao.

Esse é um fenomeno dificil de se analisar, uma vez que ha acoplamento entre
os campos de velocidade e de temperatura de diferentes regioes. Até pouco tempo,
nem mesmo se levava em consideracao o campo de temperatura na anéalise.

H& algum tempo, existem simuladores em uso na industria que resolvem um
balanco de energia para uma temperatura média em cada posicao axial, mas essa
analise tem algum erro, uma vez que geralmente estima a transferéncia convectiva
de calor através de correlagoes desenvolvidas para fluidos Newtonianos.

Este problema foi analisado com o uso do solver coupledMRNINNF, que permite
acoplamento entre o fluido no anular e no interior da coluna, de modo a se estimar
a importancia desses fenomenos no carreamento de sélidos pelo fluido no anular que
é aquecido pelas paredes do poco.

Para isso, foram realizadas simulacoes utilizando trés dominios, sendo dois deles
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fluidos (anular e interior da coluna) e um sélido (paredes de a¢o da coluna de per-
furacao), com propriedades de transporte tipicas de fluidos de perfuracao utilizados
correntemente na industria, bem como vazoes de fluido, temperaturas, dimensoes e
rotagoes de coluna de perfuracao tipicas.

Uma das dificuldades encontrados nessas simulagoes é o mau condicionamento
natural do problema, uma vez que um poco de petréleo tem alguns quilometros de
comprimento e apenas cerca de 10 a 40 centimetros de raio. Sendo assim, para simu-
lar um pogo inteiro com uma malha com razao de aspecto razodvel, seria necessaria
uma malha muito grande.

Para sanar essa dificuldade, simulou-se neste trabalho apenas um comprimento
de poco de 700m, em uma regiao de interesse.

Uma coluna de perfuragao real é composta por diferentes elementos tubulares,
entre eles Drill Pipes (tubos de perfura¢do, compoem a maior parte da coluna),
Heavy Weight Drill Pipes (tubos pesados), Drill Collars (comandos), além de uma
série de ferramentas de controle direcional, medigao e perfilagem (Measuring While
Drilling, MW D, Pressure While Drilling, PW D e Logging While Drilling, LW D),
estabilizadores, alargadores, entre outras ferramentas.

Essas diversas ferramentas tém geometrias e diametros diferentes, e, com excecao
dos Drill Pipes, compoem basicamente o chamado BHA — bottomhole assembly, que
compoe algumas dezenas de metros de coluna acima da broca. Além disso, os
proprios tubos de perfuragao tém reforgos em suas extremidades, chamados tool
joints, em que estao as roscas por meio das quais cada tubo é enroscado no seguinte.

Por simplicidade, a geometria utilizada neste trabalho foi apenas de um anular
concéntrico de dimensdes constantes, com diametros tipicos de Drill Pipes: 5 pole-
gadas de diametro externo e 4,276 polegadas de diametro interno, sem considerar
os tool joints. Vale notar que os solvers coupledMRNINNF e NINNF podem ser

utilizados para qualquer outra geometria, bastando criar as malhas para as mesmas.

3.2.1 Parametros de Entrada Utilizados nos Casos Teste

As simulagoes realizadas como teste visaram avaliar condigoes tipicas da perfuragao
da tltima fase de um poco de petréleo.

Para isso, utilizaram-se parametros reoldgicos estimados a partir de testes com
um fluido de perfuragao tipico de emulsao inversa (ver se¢ao , com uma razao
“fase organica” / “fase aquosa” igual a 60/40 .

As propriedades fisicas do fluido utilizado e do aco que compde a coluna de per-
furagao sao apresentadas na Tabela [3.1] Tratam-se de valores tipicos gentilmente
fornecidos pelo CENPES, utilizados também no desenvolvimento dos trabalhos apre-
sentados em ARANHA et al.| (2010)).
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Tabela 3.1: Propriedades fisicas usadas nas simulagoes.

Material Propriedade Valor
massa especifica, p (kg/m?) 1150,33
Fluido de Perfuragao | calor especifico a pressao constante, C,, (Jkg='K~1) | 2265,15
condutividade térmica, k (WK ~tm™1) 0,286
massa especifica, p (kg/m?) 7833
Ago da Coluna calor especifico a pressdo constante, C), (Jkg=' K1) 467,7
condutividade térmica, k (WK ~tm™1) 54

Tabela 3.2: Caracteristicas geométricas do trecho de poco simulado.

Dimensao Valor (m) | Valor nas unidades de campo
comprimento 700 700 m
didmetro externo do pogo 0,2159 81/2 pol
didmetro externo da coluna 0,127 5 pol
didmetro interno da coluna 0,1086 4,276 pol

As caracteristicas geométricas do treco de pocgo simulado sao apresentadas na
Tabela[3.2] O diametro externo trata-se de um didmetro comum para a dltima fase
de um poco, que foi modelado como um anular concéntrico.

As vazobes e rotagoes de coluna utilizadas sao apresentadas na Tabela [3.3] As
vazoes sao apresentadas em unidades do sistema internacional, mas também nas
unidades comuns da industria de petréleo (gpm, galdes por minuto). Na mesma
tabela sao apresentadas as velocidades médias na direcao axial resultantes para o
anular (U, medan) € para o interior da coluna de perfuracdo (U, medcor), além da
velocidade angular resultante da rotacao da coluna. Essas vazoes foram utilizadas

pelos seguintes motivos:

e no campo, vazoes menores que 300gpm raramente sao utilizadas, pois resultam
em taxas de penetracao muito baixas, ma limpeza de poco, e frequentemente
sao insuficientes para o bom funcionamento dos instrumentos de LW D /MW D
(Logging While Drilling / Measuring While Drilling);

e apesar de frequentemente se utilizar vazoes maiores nas fases iniciais de um

pogo, na fase de 8 1/2 polegadas ela geralmente nao ultrapassa os 500gpm, por

Tabela 3.3: Condigoes operacionais das simulagoes.

Parametro Valores
unidades S.I. (m?/s) | un. de campo (gpm) | Us med.an (/) | Usmed.cot (M/s)
_— 0,0189 300 0,79 2.04
0,0252 400 1,05 2,72
0,0315 500 1,32 3,40
rotagao (rpm) velocidade angular (rad/s)
0 0
Rotagoes 50 5,24
100 10,47
150 15,71
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resultar em pressao elevada no fundo do poco, e por ser proximo ao limite

superior de operagao dos instrumentos de LW D /MW D utilizados nesta fase.

e 0s solvers desenvolvidos s6 contemplam calculos no regime laminar, e a vazao
de 500gpm, apesar de ainda resultar em escoamento laminar, esta proxima
ao limite deste regime no interior da coluna, pois resulta em um nimero de
Reynolds generalizado de cerca de 1988, sendo que o inicio da transicao para
o regime turbulento deve ocorrer para um nimero de Reynolds generalizado
de cerca de 2907, calculado conforme pratica comum da industria de petréleo,
recomendada pela norma da/API|(2009). O nimero de Reynolds critico é maior
do que o usual valor de 2100 devido ao comportamento nao Newtoniano do

fluido. Neste trabalho, se optou por se manter alguma margem de seguranca.

Vale salientar que foram realizados célculos de estabilidade de acordo com os tra-
balhos de LUEPTOW et al.| (1992)) e CHANG e CHEN]| (2002)), utilizando o ntimero
de Taylor modificado proposto por MATUTTI| (2002)) para fluidos nao Newtonianos,
e verificou-se que todas as simulagoes realizadas neste trabalho devem se encontrar
no regime de Couette-Poiseuille, ou seja, nao devem ser encontrados vértices como
os de Taylor.

As temperaturas utilizadas também foram tipicas do cendrio offshore brasileiro,
com entrada do fluido na coluna no inicio dos 700 m a 298,75 K (25,6 °C'), uma
temperatura de fundo de poco de 370,45 K e um gradiente geotérmico de 1K a cada

30 m, ou seja, 0,0333K/m.

3.2.2 Condicoes de Contorno e Iniciais

Matematicamente, para resolver as equacoes diferenciais apresentadas na segao
3.1 sdo necessérias condigdes iniciais e de contorno adequadas. As condi¢bes ma-
tematicas pertinentes ao problema sao apresentadas a seguir. Posteriormente, serao
apresentadas estas condigoes implementadas no OpenFOAM®). As regides e os
diversos contornos estao representados esquematicamente na Figura |3.1
Inicialmente, dada a axissimetria do escoamento, podem-se utilizar em todos
os contornos e para todas as variaveis as condicoes de contorno de periodicidade,
uma vez que todos os campos devem ser simétricos em relagao ao eixo, e qualquer

variacao com a coordenada angular nao tem sentido:
()
00

Para referéncia, seja Ry o raio interno da tubulacdo (coluna de perfuragao), Ry

=0 (3.14)

o raio externo da mesma, e R3 o raio externo da regiao anular (Figura |3.1)).
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saida do anular (IL)E entrada da coluna (z=L)

solido parede interna
U /_do anular
ol

Y L

parede externa —\-/ interior
do anular da parede interna
coluna / /_da coluna

anular

!

entrada do anular (z=0) j T saida da coluna (z=0)

Figura 3.1: Esquema ilustrando as condigoes de contorno dos casos teste.

Contornos do Anular

Parede externa do anular:
Em todos os contatos sélido-fluido, é considerada a condicao de contorno de

nao-deslizamento. Portanto, na parede externa do anular:

U(r=R;) =0 (3.15)

As condigoes de contorno utilizadas para a pressao nas paredes da coluna e do

poco sao as usuais condigoes de gradiente nulo. Para a parede externa do anular:

Ip

— =0 3.16

Or |(r=Rg) ( )
Vale notar que, na parede externa do anular, se houver fluxo de fluido para

as formagoes (meio poroso), pode haver um gradiente de pressao nao nulo. Uma

das funcoes do fluido de perfuracao é justamente formar uma torta de filtragao de

90



baixissima permeabilidade nas paredes do poco, vulgarmente chamada de “reboco”,
para minimizar esta infiltracao para o meio poroso. Um fluido bem formulado, em
condigoes convencionais, de fato reduz esta infiltracdo a um valor desprezivel, de
modo que neste trabalho a perda de fluido para o meio poroso foi desprezada, e
utilizou-se o gradiente nulo como condi¢ao de contorno para a pressao nas paredes
do poco.

A condicao de contorno utilizada para a temperatura na parede externa do anular

foi um perfil de temperatura fixo e conhecido, dado pelo gradiente geotérmico Te,.

T(r = Rs) = Tyeo(2) (3.17)

Uma vez que o fluido deve resfriar a rocha, o mais adequado seria represen-
tar também esta, incluindo um dominio a mais de cédlculo, podendo-se utilizar uma
condicao de contorno de dominio semi-infinito para a rocha. Isto nao foi feito, entre-
tanto, pois tornaria o custo computacional muito maior, e o interesse deste trabalho
estd no gradiente de temperatura do fluido, e, sendo que o gradiente geotérmico
muda de regiao para regiao e o utilizado neste trabalho foi uma média arbitréria, é
perfeitamente plausivel supor que outro gradiente geotérmico, considerando a trans-
feréncia de calor na rocha, fornecesse o perfil de temperatura utilizado neste trabalho

(o que nao faz diferenga, uma vez que este perfil foi arbitrado).

Parede interna do anular:
Como pode haver rotacao da coluna de perfuragao, com a velocidade angular w,

tem-se na parede interna do anular:

U(’l“ = Rg) = RQWée (318)

em que ég é o vetor unitario da direcao 6.

Para a pressao, foi utilizado o gradiente nulo:

0]
o =0 (3.19)
Or | (r=Ry)
Nos contatos solido-fluido, a condicao de contorno a ser utilizada deve levar em
conta o acoplamento entre os diferentes dominios, de modo que tanto a temperatura

quanto o fluxo de calor tém que ser os mesmos na interface, em ambos os lados:

lim 7= lim T (3.20)
r—)R; r—Ry

kg« VT = kipant - VT (3.21)
r—Ry ’ 7"—>R;r
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em que kf,, € ks sao, respectivamente, as condutividades térmicas do fluido no

anular e do sélido e nn é um dos vetores unitarios normais ao contorno.

Saida do anular:

Foi simulado um trecho (longo) de pogo préximo ao fundo do mesmo. A direc¢ao
z € a direcao axial, e se considerou como z = 0 o fundo e z = L o topo, de modo
que a entrada de fluido no espaco anular ocorre em z = 0 e a saida em z = L.

Para as condicoes da velocidade nas saidas de fluido, assumem-se as condicoes

de contorno de regime estabelecido. Para a saida do anular:

ou

— =0 3.22
0z (2=L, R2<r<R3) ( )

Para a pressao, é adequada uma condi¢ao de pressao conhecida (preferencial-
mente na saida, uma vez que na perfuracao convencional dos pocos de petrodleo a

saida de fluido é aberta para a atmosfera).

p(z =L, Ry <r < R3)=p, (3.23)

Como os fluidos foram modelados como incompressiveis, o valor absoluto da
pressao nao é importante, de modo que, por conveniéncia e de acordo com a pratica
adotada em CFD de fluidos incompressiveis, definiu-se p, = 0.

A condicao para a temperatura na saida do anular foi o costumeiro gradiente

nulo:

or

— =0 3.24
0z (#2=L, Ra<r<R3) ( )

Entrada do anular:

Para as condicoes de entrada do fluido, o mais adequado seria conhecer os perfis
de velocidade. Como eles nao sao conhecidos ainda, serao utilizados perfis uniformes
de velocidade (bastante préximo do perfil real para o fundo do pogo, uma vez que o
fluxo é extremamente turbulento na regido da broca). Para a entrada do anular:

o, 025

em que () é a vazao de fluido sendo circulado pelo pocgo, A,, € a area da secao

U(Z =0, Ro<r< Rg) = Umed,an =

transversal do anular (7(R2 — R3)) e €, ¢ o vetor unitdrio da direcio z. Esta
condicao de contorno, por nao ser exatamente realista, cria uma regiao com “efeitos

de entrada” proximo as entradas de fluido. Como os trechos de pocos simulados sao
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bastante compridos (centenas de metros), esses efeitos de entrada sao logo dissipados.

Matematicamente, nao seria necessaria um condicao de contorno para a pressao
nas entradas de fluido, mas os pacotes computacionais de CFD geralmente exigem a
definigao das condigdes em todos os contornos, e o OpenFOAM ®) nao ¢ diferente, de
modo que nas simulagoes uma condicao é exigida para a pressao na entrada. Apesar

de um tanto controversa, a condi¢cao comumente utilizada é o gradiente nulo:

p ~0 (3.26)

02| (2=0, Ra<r<Rs)

Essa condicao é controversa, e costuma gerar “efeitos de entrada”, assim como
o perfil uniforme de velocidade. Uma condi¢ao mais adequada poderia ser um gra-
diente de pressao igual as perdas de carga por unidade de comprimento, mas este
so serd conhecido apés os calculos. Também poderia ser utilizada uma extrapolagao
da pressao baseada nos volumes internos vizinhos a entrada.

Na entrada de fluido no anular, a temperatura esta relacionada a temperatura de
saida de fluido da coluna, de modo que um acoplamento é necessario. Como ha um
certo aumento de temperatura devido a grande dissipagao viscosa na regiao dos jatos
da broca, que nao foi modelada, e o escoamento nesta regiao é turbulento a ponto de
se poder considerar a mistura perfeita, a condi¢ao de contorno para a temperatura
na entrada do anular foi utilizada como sendo igual a temperatura média de mistura
da saida da coluna mais um AT, devido a dissipacao viscosa na regiao dos jatos da
broca.

T(Z = 0, R2 <r< R?)) = Tsaida coluna T ATbT (327)

Este AT, foi calculado a partir da conversao da perda de carga na broca em
energia térmica. A perda de carga na broca foi calculada por uma correlacao simples
comum na industria (API (2009)), dada por:

pQ?

Apy = W (3.28)

em que cq ¢ chamado coeficiente de descarga, cujo valor recomendado por API (2009)
é 0,98, ) é a vazao que passa pela broca e TFA é a area total dos jatos da broca
(sigla para Total Flow Area).
O aumento de temperatura na broca ATy, é um valor pequeno e pouco signifi-
cativo, dado pela conversao de Ap,, em energia térmica, de acordo com:
Apy,

ATy, = 3.29
’ PCp ( )

A temperatura média de mistura é definida como aquela que representa a entalpia

resultante da mistura do fluido, ou seja, satisfaz a seguinte relacao:
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h(T)rin = /A ph(T)U - ndA (3.30)

em que h é a entalpia especifica, m é a vazao massica e n é o vetor unitario normal a
area em que ocorre a integragao (no caso, a saida da coluna). A vazao maéssica estd
relacionada a vazao total () por m = p@). Assumindo que p e C, sao constantes,

tem-se:

QT = /A TU - adA (3.31)

Criando-se os eixos coordenados tais que o eixo z coincida com o eixo do pogo
sendo simulado, com origem no fundo do mesmo, o vetor normal & drea no contorno

é o proprio vetor unitario da direcao z:

A= —é, (3.32)

em que o sinal negativo vem da orientacao ascendente do eixo, cuja origem estd no
fundo do pocgo, enquanto que a normal a area na saida da coluna aponta para fora
do dominio, sendo descendente. Sendo assim, o produto escalar U - €, é igual ao
negativo do componente U, da velocidade, resultando para a temperatura média de

mistura no contorno:

_ 1

Tsaida coluna — — / TUsz (333)
Q@ Ja

que resulta uma temperatura positiva, uma vez que o eixo z foi definido como

ascendente e portanto U, < 0.

Condigoes iniciais para o anular:

Nestas simulagoes, as condigoes iniciais nao sao tao importantes quanto as
condicoes de contorno, porque o interesse dos casos teste esta no estado estacionario,
e estes calculos nao devem apresentar comportamento cadtico, como multiplicidade
de solucoes estacionarios ou outros atratores, e devem evoluir para o mesmo estado
estacionario, independentemente da condicao inicial.

Uma condicao realista poderia ser um campo de velocidade nulo, considerando-se
que o fluido todo esta parado e o bombeio ¢é iniciado quando se comegam os calculos.

Ou seja:

Ut =0, V&) =0 (3.34)

O campo nulo, entretanto, deve levar mais tempo de simulacao para atingir o
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estado estaciondrio, uma vez que inicia mais distante do mesmo. Outra possibilidade
seria considerar um campo de velocidade uniforme, com a velocidade média do fluido

em cada dominio. Para o anular:

A%éz (3.35)

Outra possibilidade seria considerar como condi¢ao inicial um perfil mais proximo

U(t = 0, R2 <r< R3, \V/Z) = Umed,an =

do estacionario, como a superposi¢ao da solucao analitica axial parabdlica do fluido
Newtoniano (ou a solugao analitica semelhante do fluido de poténcia) com a rotaci-
onal de um escoamento de Couette-Poiseuille. Esta provavelmente seria a condigao
inicial que forneceria uma convergéncia mais rapida para o estado estacionario.

Por simplicidade de implementacao e para nao dificultar os calculos numéricos
desnecessariamente utilizando o campo nulo, neste trabalho foi utilizada a condigao
inicial de velocidade uniforme.

Como condicao inicial para a pressao, poderia resultar em convergéncia mais facil
a utilizacao das solugoes analiticas para algum modelo mais simples, como um fluido
Newtoniano ou de poténcia isotérmicos, mas, por simplicidade de implementagao,
neste trabalho se utilizou o campo hidrostatico, o que equivale a desprezar as perdas
de carga no tempo ¢t < 0 (o que na verdade é condizente com a condigao de velocidade
uniforme, uma vez que sem gradientes de velocidade nao ha dissipagdo viscosa).

Sendo assim, no tempo inicial, a pressao dinamica é uniformemente nula:

p(t=0, Va) =p, =0 (3.36)

A condicao inicial para a temperatura foi um campo uniforme e igual a uma
temperatura intermedidria entre a maxima e a minima. A temperatura maxima ¢ a
temperatura da formacao no fundo do pogo e a temperatura minima é a de entrada
do fluido na coluna. Baseado na experiéncia das primeiras simulagoes realizadas
durante testes, sabe-se que nos casos teste simulados a temperatura média final é
apenas levemente maior que a minima (cerca de 10 K). Sendo assim, definiu-se a
temperatura intermediaria utilizada como condicao inicial levemente maior que a de

entrada do fluido na coluna.

Contornos do Interior da Coluna

Parede interna da coluna:
Na parede interna da coluna, tem-se novamente a condicao de nao-deslizamento
para a velocidade. Como pode haver rotacao da coluna de perfuracao, com a velo-

cidade angular w, tem-se:

U(T = Rl) = Rﬂx)ég (337)
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Para a pressao, foi utilizado a usual condigao de gradiente nulo:

% ) =0 (3.38)

Na parede interna da coluna hé contato sélido-fluido, de modo que a condicao
de contorno a ser utilizada para a temperatura deve levar em conta o acoplamento
entre os diferentes dominios, de modo que tanto a temperatura quanto o fluxo de

calor tém que ser os mesmos na interface, em ambos os lados:

lim 7= lim T (3.39)
r—RT r—Ry
ktcam - VT =kn VT (3.40)
r—Ry r—Ry

em que Krey € ks sao, respectivamente, as condutividades térmicas do fluido no

interior da coluna e do sélido e n é um dos vetores unitarios normais ao contorno.

Saida de fluido da coluna:
A entrada de fluido no interior do tubo ocorre em z = L e a saida em z = 0.
Para a velocidade na saida de fluido, assume-se a condi¢ao de contorno de regime

estabelecido. Para a saida da coluna:

ou
—_— =0 3.41
0z l(z=0, r<Ry) ( )

A pressao de saida da coluna pode ser relacionada a pressao de entrada no anular,
acrescentadas as perdas de carga entre os dois pontos (perdas de carga na broca e
equipamentos de BHA que nao estejam sendo modelados pela simulagao, juntamente

com o espaco anular entre esses equipamentos e as paredes do po¢o).

p(Z - Lu r< Rl) = Pentrada anular T Apsaida coluna—entrada anular — p; (342)

Uma vez que o valor absoluto da pressao nao faz diferenca nos resultados dos
calculos, pois o fluido é incompressivel e apenas o gradiente de pressao é importante,
definiu-se, por simplicidade, que a pressao na saida da coluna também ¢é nula: p, = 0.

Note-se que essa condicao de contorno evita o acoplamento de pressao entre o
anular e o tubo interno. A pressao das duas regioes poderia ter sido acoplada,
mas como nao influencia o resultado da simulacao de fluidos incompressiveis, isso
s6 aumentaria o custo computacional dos cédlculos, sem trazer nenhum beneficio a

solucao.
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Para a temperatura na saida de fluido da coluna, pode-se utilizar o gradiente

nulo:

or

E (ZZO, T<R1)

=0 (3.43)

Entrada de fluido na coluna:

Para a entrada de fluido na coluna, é assumido o perfil uniforme de velocidade:

U(Z = L, r< Rl) = Umed,col = —Aiéz (344)
col

em que () é a vazao de fluido sendo circulado pelo poco, A.,; é a area da secao
transversal do interior da coluna (7 R?) e €, é o vetor unitério da direcao z.

A condicao utilizada para a pressao foi o usual gradiente nulo:

0

92l emt vy = (349
Para a temperatura na entrada de fluido na coluna, considera-se como condic¢ao

de contorno uma temperatura conhecida. Caso se simule um pocgo inteiro, por

exemplo, esta seria a temperatura de entrada do fluido no poco, facilmente medida

no tanque ativo de uma sonda.

T(z=L,r<R)=T, (3.46)

Condicoes iniciais para a coluna:
Como condicao inicial, foi utilizada a velocidade uniforme de cada dominio. Para

o interior da coluna:

U(t = 0, r < Rl, VZ) = Umed,col = —Aiéz (347)
col

Como condicao inicial para a pressao, foi utilizado o campo hidrostatico, de modo
que no tempo inicial a pressao dinamica é uniformemente nula:
p(t=0, V) =p,=0 (3.48)

A condicao inicial para a temperatura no interior da coluna foi um campo uni-
forme e igual a uma temperatura intermediaria entre a maxima e a minima, conforme

no anular.
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Contornos do Sélido

Paredes do sélido:

Nas paredes do solido ha contato solido-fluido em ambos os lados, de modo que
a condicao de contorno a ser utilizada deve levar em conta o acoplamento entre os
diferentes dominios, conforme ja representado pelas Equagoes [3.20] [3.21] [3.39] e [3.40]

Abaixo do sdlido:
Para a temperatura na parte de baixo do sélido, utilizou-se o usual gradiente

nulo:

or

il =0 3.49
0z (2=0, Ri<r<Ry) ( )
Acima do sélido:

Para a temperatura na parte de cima do sélido, é assumido um valor fixo e igual

a temperatura de entrada do fluido na coluna:

T(z=L, Ri<r<Ry) =T, (3.50)

Esta tultima condicao nao é exatamente realista, uma vez que a temperatura no
solido deve ter algum valor intermediario entre a do fluido no interior da coluna
e do fluido no anular, o que também gera algum efeito de entrada. Como o pogo
simulado é longo, entretanto, esse efeito é logo dissipado. Além disso, esta é a melhor
estimativa que se tem para a temperatura na parte de cima do sélido, uma vez que

a temperatura de saida do anular sé sera conhecida apos realizada a simulagao.

Condigao inicial para o sdlido:
A condigao inicial para a temperatura no sélido foi um campo uniforme e igual
a uma temperatura intermediaria entre a maxima e a minima, conforme no anular

e no interior da coluna.

3.2.3 Condicoes de Contorno Implementadas no Software

OpenFOAM ®R)

Conforme comentado anteriormente, as condigoes de contorno implementadas em
um pacote de CFD nao sao necessariamente iguais as condigoes de contorno do
problema matematico analisado (como as condig¢oes das Equagoes e [3.45] que

nao sdo necessarias matematicamente, mas o sao no OpenFOAM ®)).
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Sendo assim, a seguir sao apresentadas as condigoes de contorno implementadas
nos casos teste simulados no OpenFOAM®). Foram feitas simulagoes de dois tipos:
(i) apenas no dominio anular, sem acoplamento com as demais regioes, utilizando o
solver NINNF (segao e (ii) com trés dominios acoplados entre si, sendo um
dominio sélido (paredes da coluna de perfuragao) e dois fluidos (interior da coluna
de perfuracao e espaco anular), utilizando o solver coupledMRNINNF (secao [3.5.2).

Simulacoes mono-dominio do anular

Devido a axissimetria do problema, nestas simulagoes foram utilizadas malhas
bidimensionais do tipo cunha (wedge) com 5°, conforme pode ser visto na Fi-
gura e é recomendado na literatura e no guia do usudrio do OpenFOAM®)
(OPENFOAM®) FOUNDATION] (2011b)).

Figura 3.2: Malha bidimensional tipo cunha (wedge) utilizada nas simulagdes mono-
dominio.

Utilizando-se malhas em cunha no OpenFOAM ®), a condi¢ao de contorno que
deve ser utilizada nas faces que cortam o escoamento é a condicao do tipo wedge,
j& implementada na versao I.6-ext do OpenFOAM®), e que equivale & condi¢ao de
axissimetria, conforme Equagao [3.14]

Em todos os contornos em que a condigao de contorno a ser utilizada é do pri-
meiro tipo, ou seja, um valor fixo, utiliza-se a condicao do tipo fized Value. A sintaxe
para utilizacao da mesma consiste em indicar o tipo fized Value apds a palavra-chave
type e entao o valor da variavel, apds a palavra-chave value. Caso o valor seja uni-
forme em todo o contorno, isso deve ser indicado através da palavra-chave uniform.
E possivel indicar um campo nao-uniforme, através de uma lista de valores para a
variavel.

As condigoes de gradiente nulo, conforme a velocidade na saida do tubo e do anu-
lar, a pressao nas entradas do tubo e do anular e nas paredes soélidas e a temperatura

nas saidas, sao implementadas com a condicao zeroGradient.

99



A condicao de rotacao da coluna para a velocidade nas paredes interna e externa
dos tubos poderia ser implementada através da condicao fized Value, utilizando-se
uma lista de valores, que poderia ser inclusive gerada através de um aplicativo
simples, construido com o préprio OpenFOAM ®), utilizando-se as fungoes deste.

No caso de um contorno girando em torno de um eixo fixo, entretanto, ha
uma condicao de contorno ainda mais simples implementada na versao 1.6-ext do
OpenFOAM®): a condigao do tipo rotating WallVelocity. Esta requer, além do tipo,
trés entradas: origin, aris e omega, que sao respectivamente as coordenadas do
ponto de origem do eixo em torno do qual o contorno gira, a direcao do eixo e a
velocidade angular de rotagao, em rad/s.

Na parede externa do anular (contato fluido-rocha), conforme ja comentado,
foi utilizada também uma condicao de contorno do primeiro tipo, igual ao gradi-
ente geotérmico da rocha. Isto também poderia ter sido implementado através da
condic¢ao fizedValue com uma lista de valores, mas para facilitar esta tarefa estd
disponivel, desde a versao 1.5 até a 1.7 do OpenFOAM®), a biblioteca groovyBC
(http://openfoamwiki.net/index.php/Contrib_groovyBC).

Trata-se de uma contribuicao, também em cédigo aberto, que permite que se-
jam especificadas condi¢oes de contorno na forma de funcgoes, utilizando operadores
aritméticos, légicos, vetoriais, condicionais, etc, além de funcoes matematicas de
poténcia, exponencial, logaritmo, etc, e fungoes de acesso especificas do OpenFOAM,
que permitem construir funcoes da posicao dos centros ou dos vértices dos volumes
na malha, bem como os vetores que unem o centro a face, o passo de tempo ou
mesmo o tempo corrente da simulacao, permitindo especificar condi¢oes de contorno
que variam com o tempo.

A partir da versdo 2.0 do OpenFOAM@®), nao houve mais suporte a biblio-
teca groovyBC, mas as utilidades da mesma foram incorporadas a contribuicao
swakjFoam — swiss army knife for OpenFOAM —, que conta com outras utilida-
des.

Sendo assim, a condicao de contorno do perfil geotérmico de temperatura na
parede externa do anular foi implementada com a condigao groovyBC.

Para a temperatura na parede interna do anular, o problema fisico exige o aco-
plamento pela transferéncia de calor para o sélido e, por sua vez, do sélido para o
interior da coluna, conforme Equacoes [3.20 [3.21], [3.39 e [3.40]

Entretanto, foi observado durante a realizacao deste trabalho, conforme sera

demonstrado no Capitulo [d] que, para o conjunto de parametros de entrada utiliza-
dos em alguns casos teste deste trabalho, a transferéncia de calor do anular para o
solido e deste para o interior da coluna é tao pequena que a temperatura no contorno
anular-sélido praticamente nao varia ao longo dos 700m de poco simulados.

Foi essa observacao que motivou a realizacao das simulacoes bidimensionais
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mono-dominio, apenas no anular, pois o ganho de tempo computacional foi sig-
nificativo.

Sendo assim, nas simulagoes bidimensionais mono-dominio do anular, a condicao
de contorno implementada para a temperatura na parede interna do anular foi um
perfil linear (quase homogéneo), ajustado a partir dos resultados obtidos na si-
mulacao tridimensional com acoplamento entre os trés dominios em um dos ca-
sos. Essa condicao de contorno também foi implementada através da ferramenta
groovyBC.

A temperatura na entrada do anular também foi a resultante da simulacgao tri-
dimensional com acoplamento de um dos casos.

As condigoes iniciais utilizadas foram os campos uniformes ja comentados.

Simulagoes com trés dominios acoplados

As simulacoes com os trés dominios acoplados foram executadas utilizando malhas

tridimensionais em um quadrante de 90°, conforme a Figura [3.3

Figura 3.3: Malha tridimensional em quadrante utilizada nas simulacoes com aco-
plamento entre os trés dominios; a esquerda: vista da secao transversal da malha.

O fato das simulacoes realizarem o acoplamento entre os trés dominios nao faz
com que o problema deixe de ser axissimétrico, mas nao foi possivel utilizar a malha
do tipo cunha devido a uma deficiéncia na implementacao da condicao de contorno
do tipo wedge, pois alguns utilitdrios de malha do OpenFOAM [®) nao foram feitos
para trabalhar com mais de um par de contornos do tipo wedge na mesma malha.

Posteriormente, esse problema foi contornado e foi encontrada uma maneira de
utilizar a condicao de contorno do tipo wedge em simulagoes multi-dominio. Essa
dificuldade so6 foi contornada apéds realizadas as simulagoes cujos resultados sao apre-
sentados neste trabalho, entretanto.

Foi tentado trabalhar com as condicoes de contorno do tipo cyclic, do
OpenFOAM®), que sao basicamente condi¢oes de periodicidade, conforme se ob-

serva em outros trabalhos com simulagoes axissimétricas. Matematicamente, isto
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seria equivalente a Equacao [3.14], mas a implementacao numérica da mesma ¢é dife-
rente da implementacao da wedge, e observou-se grande dificuldade de convergéncia
na utilizagao dessa condigao, de modo que o uso da mesma foi abandonado, e voltou-
se para as simulagoes tridimensionais.

Os problemas de convergéncia da condigao cyclic advém do angulo de inclinacao
entre as duas faces (a cyclic deve ser empregada em contornos paralelos, pois apenas
transfere os campos de um contorno do par de cyclic para o outro, de modo que
falha quando os contornos nao sao paralelos, como é o caso da malha em cunha). De
qualquer maneira, é provavel que a dificuldade de convergéncia da cyclic também
pudesse ser tratada através de modificagoes no cédigo de implementacao da mesma.
Neste trabalho, entretanto, optou-se por utilizar a malha tridimensional da Figura
3.3 apesar do aumento de custo computacional que isso representa.

Como pode ser visto na Figura [3.3] optou-se por utilizar apenas um quadrante
de 90° nas simulagoes (possivel devido a simetria do problema). As condigoes de
contorno implementadas nas faces a 0° e 90° foram as condigoes de plano de simetria
symmetryPlane.

Para a pressao nos contornos sélidos e nas entradas de fluido foram utilizadas
as condigoes zeroGradient, bem como para a velocidade e temperatura nas saidas
de fluido. As pressoes nas saidas foram especificadas como fized Value uniform 0, e
as velocidades nas entradas como fized Value com os valores definidos nas Equacoes
e[3.44] Para a temperatura na parede externa do anular foi utilizada a mesma
condicao dos casos mono-dominio, com a biblioteca groovyBC.

A temperatura na entrada do anular foi especificada como um fized Value uni-
forme e igual ao valor da temperatura média de mistura da saida do tubo interno,
acrescentado um valor referente ao ATy, conforme Equacao [3.27]

Na entrada de fluido na coluna, a temperatura foi especificada com um fized Value
igual a uma temperatura tipica para a entrada de um fluido de perfuracao em uma
coluna.

Com o acoplamento dos trés dominios, surgem os dois contornos através dos
quais é realizado o acoplamento: interiorColuna_to_solido e anular_to_solido, ambos
0s quais pertencem simultanemente aos dois dominios que interligam.

As condicoes para a pressao em ambos sao zeroGradient, e para a velocidade é
utilizada a condicao rotating WallVelocity, para indicar a rotacao do solido. Para a
temperatura, sao utilizadas as condicgoes solid WallMixed TemperatureCoupled, ja im-

plementadas no OpenFOAM ®), que realizam o acoplamento, na forma das Equagoes

B20} .21}, B.39] e .40}
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3.2.4 Modelo Reolégico

Dentre todos os modelos reoldgicos citados e implementados no OpenFOAM®), e
especificamente na biblioteca transportModelsNonlsothermal, o escolhido para se

utilizar neste problema teste é o modelo de Carreau-Yasuda, por diversos fatores:

e cle se ajustou muito bem aos dados experimentais, melhor do que os demais

modelos FNG apresentados;

e cle representa o comportamento pseudo-plastico ou shear-thinning dos fluidos

de perfuracao e estimulagao;

e cmbora ele nao represente o comportamento viscoplastico que geralmente se
assume como verdadeiro para os fluidos de perfuragao, ele tem um platd de
viscosidade aparente elevada a baixas taxas de cisalhamento; de fato, isto
¢ mais realista para os fluidos de perfuracao, pois medidas com reometros
mais precisos, a baixas taxas de cisalhamento, mostram que a tensao limite de
escoamento atribuida aos fluidos de perfuracao quando estes sao ajustados por
um modelo de Bingham, por exemplo, é na realidade um engano ocasionado
pela viscosidade aparente elevada (mas nao infinita) que ocorre nas baixas

taxas de cisalhamento;

e ¢ um modelo que preve um plato de viscosidade aparente baixa a elevadas taxas
de cisalhamento, conforme realmente se observa, nao prevendo uma viscosidade

aparente que tende a zero, como o modelo de poténcia, por exemplo;

e cle é consagrado na literatura de FNG, ajustando-se bastante bem a diversos

casos de fluidos pseudo-plasticos, por ter 5 parametros ajustaveis;

e outro modelo que poderia ter sido o escolhido é o de Herschel-Bulkley, pois
¢ mais consagrado na industria do petrdleo e representa o comportamento
visco-plastico; entretanto, o ajuste de Carreau-Yasuda foi melhor, e a imple-
mentagao computacional do modelo de Herschel-Bulkley costuma ser feita de
um modo que também nao representa a visco-plasticidade, pois, para evitar
problemas numéricos na singularidade em |r| < 7,, geralmente ele é imple-

mentado através de uma viscosidade cinemética aparente do tipo:

n(¥,7) 7o + k(ar5)" )} (3.51)

LTy — min |v, ‘
v, 1) p e {y (max(aT’y ,ZVSMALL)

em que v, ¢ uma viscosidade cinematica a baixas taxas e VSMALL é um
valor muito pequeno, para evitar overflow por divisao por zero. Sendo assim,

essa implementagao do modelo de Hershel-Bulkley mimetiza um modelo do
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tipo Carreau-Yasuda, tendo também um platd de viscosidade a baixas taxas,

mas esse plato é descontinuo e o ajuste aos dados experimentais é pior.

O modelo de Carreau-Yasuda para um escoamento isotérmico de um fluido in-

compressivel é dado pela Equagao [3.52

T = = |1+ (= 1) (14 (V)) 5| (3.52)

Como este trabalho se trata justamente de transferéncia de calor para o fluido
de Carreau-Yasuda, o modelo isotérmico da Equacao [3.52| nao basta. Sendo assim,
neste trabalho a dependéncia da tensao de cisalhamento com a temperatura serd
descrita pela Equacao , conforme sugerido por [TANNER]| (2000), e o fator ar
serd modelado com a equagao “tipo Arrhenius” [2.71]

O modelo de Carreau-Yasuda para um escoamento nao isotérmico de um fluido

incompressivel é representado, portanto, conforme a Equagao [3.53}

Optou-se por nao levar em consideracao a influéncia da pressao no modelo

reoldgico, por diversos motivos:

e a influéncia da pressao nos modelos reolégicos é muito menos pronunciada do

que a influéncia da temperatura;

e nao se dispoe de quantidade suficiente de dados experimentais de parametros
reolégicos a altas pressoes para ajustar modelos de funcoes materiais nas

pressoes de fundo de poco;

e a prépria modelagem da dependéncia das equagoes constitutivas pela pressao

¢ muito mais pobre e pouco estudada do que a dependéncia pela temperatura;

e um dos objetivos deste problema teste é avaliar a influéncia do gradiente radial
de temperatura, e, embora se tenha um gradiente axial de pressao pronunciado,
o gradiente radial da pressao é extremamente suave e realmente desprezivel

nos modelos reoldgicos.
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3.3 Estimacao dos Parametros Reoldgicos

Para estimar os parametros reolégicos do modelo de Carreau-Yasuda nao isotérmico,

foram utilizados dados experimentais gentilmente fornecidos pelo CENPES, utiliza-

dos também no desenvolvimento dos trabalhos apresentados em |ARANHA et al
(2010), medidos em um viscosimetro de cilindros concéntricos Fann(®), modelo 35A
(Figura , que ¢ o instrumento padrao de utilizacao na industria do petréleo.

Figura 3.4: Viscosimetro de Cilindros Concéntricos Fann 35AR)

O fluido de perfuracao cujas propriedades foram medidas foi uma emulsao inversa
com sélidos suspensos com massa especifica igual a 1150kg/m3, ou 9,61b/gal, cuja
fase continua era n-parafina e a fase dispersa uma solucao aquosa de NaCl, com-
posta por 50% em volume de dgua industrial (doce) e 50% de salmoura saturada de

NaCl, resultando uma salinidade igual a 133 258 ppm. A fracao liquida do fluido
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tinha razao n-parafina/agua igual a 60/40. Os sélidos suspensos eram particulas de
baritina, em fragao volumétrica de cerca de 0,076, utilizada para adensar o fluido
de modo a se obter a massa especifica desejada.

As medidas reologicas foram feitas a uma pressao de 34,46M Pa, ou 5000psi,
pressao considerada adequada para os fins deste trabalho, por ser da ordem de
grandeza das pressoes usuais de fundo de pogos de petréleo.

A faixa de temperatura que as medidas compreenderam foi de 4,44°C' a
204, 44°C, que engloba completamente as temperaturas dos pocos e, portanto, as

utilizadas neste trabalho.

3.3.1 Viscosimetro de Cilindros Concéntricos

O Viscosimetro Fann 35A®), utilizado para fazer as medidas, ¢ do tipo de cilindros
concéntricos, em que o cilindro interno, chamado de bob, é estacionario e ligado a
uma mola de torcao, que por sua vez é ligada a um medidor de angulo. O cilindro
externo é movel, podendo girar a seis diferentes rotagoes controladas: 3, 6, 100, 200,
300 e 600 rpm.

Deve-se lembrar que a equacao que relaciona a tensao a taxa de cisalhamento ¢é
tensorial, e para um fluido Newtoniano Generalizado incompressivel fica (Equagao
3.54]):

T ==Y (3.54)

No escoamento rotacional entre cilindros concéntricos, como no viscosimetro
Fann 35A, o escoamento é apenas cisalhante, e pode-se considerar que, em coor-
denadas cilindricas e desprezando os efeitos de extremidades, a tensao tem apenas
as componentes 7,9 = Ty, bem como o tensor taxa de cisalhamento tem apenas as

. . 9 (U 10U,
componentes .9 = Yo =r— | — | + —
r 00

. Sendo assim:

or

1 1 1
=y =\ A0 = fhart =

r

M e L ot | 1o,
v—lvl—\/z'y-v—\/QZ(m)—\/f%e-l%el—‘rar(r)Jrrae
(3.55)

Como no escoamento rotacional laminar entre cilindros concéntricos a compo-

nente radial da velocidade é nula (U, = 0), resulta para a taxa de cisalhamento:

5= r% <@) (3.56)

r
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Como a separagao entre os raios interno e externo do anular entre o cilindro e o

bob é muito pequena, a derivada pode ser aproximada pela razao entre as diferencas:

o) (U9> N FA (%)

"or \r Ar (3:57)

A diferenca entre as velocidades angulares é conhecida, pois se sabe que, se w é a

velocidade angular do cilindro externo, Ry é o raio do cilindro interno estacionario,

e Ry é o raio do cilindro externo moével, entao:

UQ(T’ = Rl) =0

Ug(?" = RQ) = (A)RQ

Assim, exceto a velocidade angular do cilindro externo, o restante dos termos
que compoem 7 dependem apenas da geometria do viscosimetro, que é conhecida.

Rigorosamente, o perfil de Uy nao é exatamente linear com o raio, mas tem uma
curvatura que varia levemente. Portanto, também o perfil de 4 varia levemente ao
longo do raio. Essa variacao ao longo do raio é difente para cada modelo reolégico, de
modo que é ainda mais dificil de generalizar. Entretanto, devido a pequena distancia
entre os cilindros ([Ry — Ri] << Ry = R;), a variacao da derivada da velocidade
com o raio é desprezivel, de modo que ela pode ser considerada praticamente linear,
e a taxa de cisalhamento, praticamente uniforme.

A constante de proporcionalidade entre a taxa de cisalhamento e a velocidade
angular ou a rotacao do cilindro externo depende apenas da configuracao geométrica
do viscosimetro (raios do cilindro e do bob).

De acordo com o manual do viscosimetro Fann 35A®)(EXPOTECHUSA| (2011)))
e MACHADO| (2002)), ao utiliza-lo com a configuracao de cilindro, bob e mola R1-
B1-F1, utilizada para extrair os dados utilizados nesta dissertacao, pode-se calcular
a taxa de cisalhamento simplesmente a partir da velocidade de rotagdo N (em rpm)

imposta ao viscosimetro, de acordo com a Equacao 3.58;

A(s71) =1,7034 N(rpm) (3.58)

Similarmente, a tensao de cisalhamento 7,4 ¢ linearmente proporcional ao torque
J transmitido ao bob, e transmitido por este a mola de torcao. Desprezando-se os

efeitos das extremidades dos cilindros, o torque é dado por:

J = TT'HAbole = Tr927TR%Lbob

em que Ay, € a area externa da superficie do bob em contato com o fluido,
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desprezando-se as extremidades, e Ly, ¢ 0 comprimento dos cilindros.
Esse torque J, por sua vez, é transmitido pelo bob a mola de torgao, e, dentro
dos limites de elasticidade da mola, ¢ linearmente proporcional ao angulo de torgao

© da mola ligada ao bob:

J = kmola@

em que k.. ¢ a constante da mola, definida justamente pela equacao acima.
Sendo assim, a componente 7,9 da tensao de cisalhamento é linearmente propor-

cional ao angulo O:

kmola@

= _mole” e ©
QWR%LbOb e

Tro

em que a constante de proporcionalidade depende apenas dos fatores geométricos
dos cilindros e da constante eldstica da mola.

De acordo com o manual do viscosimetro Fann 35A®)(EXPOTECHUSA| (2011)))
e MACHADO)| (2002)), ao se utilizar este equipamento com a configuragao de cilindro,
bob e mola R1-B1-F1, utilizada nas medicoes deste trabalho, pode-se calcular a
componente 7,9 da tensao de cisalhamento simplesmente a partir do angulo de torgao

© observado no viscosimetro, de acordo com a Equacao [3.59
Tr0(Pa) = 0,51 ©(°) = 29,22 O(rad) (3.59)

3.3.2 Consideragoes para Estimacao dos Parametros
Reologicos
O procedimento utilizado para a estimacao dos parametros foi o “Método da Maxima

Verossimilhanga”, conforme apresentado em SCHWAAB e PINTO) (2007)).

Os pressupostos em que se baseia o método sao:
e admite-se que a distribuicao dos erros experimentais é conhecida na regiao de
experimentacao;

e admite-se como vélida a hipétese do modelo perfeito;

e admite-se como vélida a hipdétese do experimento bem-feito;

Admite-se que o modelo que representa o comportamento reolégico do fluido é o
modelo de Carreau-Yasuda para um escoamento nao isotérmico, dado pela Equagao
Sendo assim, os parametros que se tem a estimar sao as viscosidades aparentes a
baixas e altas taxas de cisalhamento, 7, e 714, 0s indices n e a, a constante de tempo

A, a energia de ativacao ao escoamento AH e a temperatura de referéncia T,,.
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Para representar matematicamente as equacoes de estimacao de parametros,
agrupam-se esses sete parametros no vetor dos parametros a. Para o modelo de

Carreau-Yasuda:

Mo
USS

a=| n (3.60)

A tnica variavel dependente medida é a tensao de cisalhamento 7,9. Na realidade,
Tr¢ foi calculada a partir do angulo de torcao ©, que foi de fato a varidvel medida.
Entretanto, embora a literatura enfatize muito que nao se devem transformar os
dados experimentais (SCHWAAB e PINTO| (2007)), neste caso, em que se ignoram
os erros das variaveis ligadas ao viscosimetro, nao ha problemas em se transformar
© para 7,9, pois essa transformacao consiste simplesmente em uma multiplicacao
por uma constante (Equagao , o que nao altera a distribuicao de erros nem o
valor do minimo da funcao objetivo.

No procedimento de estimacao, as medidas da varidavel dependente foram agru-
padas no vetor y¢. Similarmente, o vetor y™(x, @) tem os valores calculados pelo
modelo para a variavel dependente, e o vetor y tem os valores reais dessa variavel.

As tnicas variaveis independentes dos experimentos sao a taxa de cisalhamento
Y9 € a temperatura 7.

Na realidade, 7,9 foi calculada a partir da velocidade de rotagao N, que foi de
fato a varidvel “medida”, mas novamente nao hé problemas em se transformar N
para .9 com a equagao [3.58]

No procedimento de estimacao, os valores das variaveis independentes serao re-
presentados como agrupadas no vetor x®. Similarmente, o vetor & tem os valores
reais dessas variaveis.

Algumas outras consideracoes utilizadas na estimacao de parametros deste tra-

balho sao:

e os desvios experimentais apresentam uma distribuicao normal;

e as medidas experimentais de todas as variaveis independentes € e dependentes

Y€ sao independentes e nao estao correlacionadas;

e as medidas experimentais das varidveis independentes ¢ sao suficientemente
acuradas para que se despreze o erro experimental dessas medidas, conside-

rando portanto que & = x¢;
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De acordo com todas as hipdteses listadas, o problema de estimacao de

parametros passa a ser um problema de minimizagao da seguinte funcao objetivo:

L (e — (@, )
i i, &
Fgy=Y Y (3.61)

2
=1

a;

em que o; é a variancia da medida experimental ¢ da varidvel dependente, N, ¢
o numero de medidas experimentais efetuadas e ax; se refere ao vetor @ referente a
medida experimental i.

O modelo de Carreau-Yasuda, para fins da estimacao de parametros, pode ser

escrito simplesmente como:

Yt (@i, o) = |Tr0.i(is Tis Moy Noos My Gy A, Af], T,) (3.62)
(o q) - T AR (1 1 .\
(T, —e — = = oo
Yi T, Xp R T, T, n

Substituindo a Equagao [3.63 na Equagcao [3.61] resulta a fungao objetivo.

3.3.3 O Método de Otimizacao

O método utilizado para a minimizacao da funcao objetivo foi inicialmente o Método
de Newton, mas foram observados muitos minimos locais na func¢ao objetivo, de
modo que o “minimo” para o qual o Método de Newton convergia dependia forte-
mente da estimativa inicial dos parametros.

Sendo assim, o método de minimizagao foi modificado de modo a gerar esti-
mativas iniciais aleatérias com um gerador de ntimeros aleatorios com distribuicao
uniforme (a fungao “rand()” da linguagem C de programagao), e o Método de New-

ton, para minimizar a fungao objetivo a partir dessas estimativas iniciais aleatorias.

O Método de Newton

O embasamento tedrico para o Método de Newton é uma expansao em série de Taylor
da fungao objetivo Fi,;(a) em torno de uma estimativa inicial dos parametros o,

truncada apds o termo quadratico, ou seja:

110



1
Fpi(a) = Fui(an) + (a0 — o) Vo Fi|  + §(a —a,) Hy(Fpj)| (=) +---
(3.64)
em que Vol € o vetor gradiente de Fi,; em relacao ao vetor o, cujas componentes

OF,
Sé,O (VaFobj)i = ——

obj ’ . . ~ C . ~
e H,(F,;) é amatriz Hessiana da funcio objetivo em relagao

aai
O?*F

ao vetor a, cujas componentes sao (Hea(Fopj))ij = B Do
;005

Truncando a Equacao [3.64] apds o termo da matriz Hessiana, e derivando-a em

relacao a a, resulta:

VaFoj =ValFoi| +Hy(Fpj)|l (o0—ay) (3.65)

Qo
Uma vez que, no ponto 6timo, a derivada da funcao objetivo em relacao a todos

os parametros deve ser nula, tem-se:

Valo =0

A Equacao [3.65| fica:

Vozf?obj

+ Ho (Fop))

(a—a,)=0 (3.66)

(8 751
Ou seja:

Ha(Fobj) (a - ao) - _VozFobj

Qo

(3.67)

Qo

E na solugao iterativa da Equacao que consiste o Método de Newton,
partindo-se de uma estimativa inicial suficientemente proxima do minimo, e uti-
lizando o valor obtido para a de cada iteracao como «, para a préxima.

Geralmente se define o “passo de Newton” s*):

s® = a — k=D (3.68)
em que o superindice (k) indica a iteragao do Método de Newton.
A Equacao [3.67] fica, entao:

H,(F,;) s = YV, Fy, (3.69)

alk—1)

alk—1)
Ou seja, partindo-se de uma estimativa inicial o, suficientemente préxima do

minimo, seguem-se iterativamente os seguintes passos, para k = 1,2, ...:

e resolve-se a BEquacdo [3.69] para o passo de Newton s =
-1
—(Ha(Fobj) ) Vo Fo;
ak—1)

altk—1)
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e calcula-se a® a partir da Equacdo [3.68 a®) = s*) + a1,

Vale salientar que, no primeiro passo acima, o passo de Newton s

nio deve ser realmente calculado diretamente com a equacao s =

—1
— (Ha(Fobj) B ) voszobj

. a(k 1> . a( . ~ . . ~ .
se resolver diretamente o sistema linear da Equacao [3.69] por eliminagao gaussiana

1)’ pois existem diversas vantagens numéricas em
—1

ou outro método qualquer, em vez de se calcular explicitamente a inversa da matriz
Hessiana.
A matriz Hessiana e o vetor gradiente em relacao a a podem ser calculados tanto

analitica quanto numericamente.

3.4 A Analise de Carreamento

A andlise de carreamento de sdlidos foi feita utilizando-se a correlacao de
LARUCCIA| (1990) (secao para o coeficiente de arrasto e a corregao de | MEI
(1992) para a forca de sustentagao de Saffman (secao , além da “pseudoforga”
centrifuga devida a inércia da particula em rotagao solidaria com o fluido, nos casos
em que ha rotacgao da coluna.

Vale salientar novamente que nas simulagoes com o OpenFOAM®) os dominios
fluidos foram considerados monofasicos, e mesmo na analise do carreamento as
particulas sélidas foram consideradas como inseridas em meio ao escoamento resul-
tante das simulagoes do OpenFOAM ®), sujeitas a uma forca de arrasto resultante
do célculo com a correlagao de LARUCCIA| (1990) e uma forca de sustentagao dada
pela forga de Saffman (SAFFMAN]| (1965)), corrigida pela correlagao apresentada
por MET (1992) (segao[2.7.2), além da forga centrifuga.

Além disso, os efeitos da forca de arrasto e das forcas de sustentacao e centrifuga
foram analisados isoladamente. Rigorosamente, elas deveriam ser incluidas conjun-
tamente, criando-se uma equacao de movimento da particula e fazendo entao uma
simulagao Lagrangeana de uma via, com particulas saindo do fundo do poco em
diferentes posigoes radiais e tendo suas trajetérias acompanhadas.

Isso nao foi feito neste trabalho, entretanto, porque inicialmente se considerou
apenas a forca de arrasto, como é costume da industria do petréleo. As forcas
de sustentagao e centrifuga foram avaliadas a posteriori, utilizando o resultado de
velocidade terminal do célculo que incluiu apenas a forca de arrasto.

A rigor, esse procedimento nao esta correto, uma vez que a movimentacao das
particulas induzida pelas forcas de sustentacao e centrifuga também causa arrasto,
bem como muda a velocidade terminal que deveria ser utilizada no calculo da forca
de sustentacao. Como essa andlise nao é o objetivo principal deste trabalho, esses

efeitos foram negligenciados, e o efeito de cada forga foi calculado isoladamente.
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Conforme sera apresentado na secao 4.3.2] isso nao influenciou muito nos resul-
tados obtidos, pois serd observado que em particulas isoladas imersas no escoamento
do anular as forgas de sustentacao e centrifuga movem as particulas em uma diregao
perpendicular a forca de arrasto, até uma posicao em que elas se anulam, restando

apenas o arrasto.

3.4.1 Forca de Arrasto

Analisando isoladamente o efeito da forca de arrasto, desprezando as forcas de sus-

tentacao e centrifuga, a velocidade estacionaria da particula é dada pela Equacao

2.157), com % = 0, e com Fp dada pela Equacao [2.164, Sendo assim, pode-se

escrever F'p na velocidade estacionaria como:

1
F‘ — —ZCppAL|U, - U|(U, - U) = —(p, — .
Dl vy, ~ 2CPPALU, — Ul —U) = =(py = p)Vog (3.70)

Nota-se na Equacao que (U,—U) tem a mesma dire¢ao que g. Em um pogo
vertical, com o sistema de coordenadas utilizado neste trabalho, em que o eixo z é a
direcao axial, a forga de campo g (a aceleracao gravitacional) tem s6 a componente

vertical, sendo dada por:

g = gzéz = _géz (371)

em que €, é o vetor unitario na direcao do eixo z, g, é a componente do vetor g na
direcao z e g ¢ a intensidade da aceleracao gravitacional.

Sendo assim, as componentes de U,, perpendiculares a diregao axial devem ser
iguais as componentes de U, de modo a se anularem para que (U, — U) tenha a
mesma diregao que g, que ¢é axial (lembrando que isso s6 é vélido ao se desprezar as

forgas de sustentacao e centrifuga). Sendo assim:

Uy = U, (3.72)

Upo = Up (3.73)

Além disso, U, —U| = |U,.—U,| e (U,—U) = (U,. — U,)é,, de modo que a

Equagao [3.70| pode ser reescrita como:

1 R A
§CDPAL|UP,Z = U.|(Up: = Uz)éz = —(pp — p)Vp9€2 (3.74)

ou
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 2(pp—p)Vay
pALCp|Up,. — U,

Substituindo o coeficiente de arrasto Cp pela correlagao de LARUCCIA (1990),
Equagao [2.212] resulta:

U,.="U., (3.75)

2(p, — p)V,
Up,z — Uz _ (IOP p) pg . <376)

pis [(R200)) " + (X" 10, - UL
em que X () é dada pela Equagao|3.77, m(p) dada pela Equacao o(p) é dada

pela Equacao [3.79, 0(p) pela Equacao m, Rege, dado pela Equacao 3.81} |7(7")|
pela Equacao [3.82 e 4* pela Equagao [3.83]

X () =108, Texp(—5,53y) (3.77)

m = 2,288 — 0,827 (3.78)

d(p) = 1,65 — 0,65¢ (3.79)

0(p) = —3,45¢% + 5,250 — 1,41 (3.80)
p|Up — U

Regep, = - 0(80) (381

o = ) )

. T [aE/1 1
T(V,T) = TP TR (T - T) Noo + (3.82)
_ a n—1
AH (1 1 L .
(Mo — Nso) <1+<€9€p ?(T—E) A’Y) ) Y
. |u,—U
= % = ly (3.59)
p

Devido a dependéncia de Regye, € ¥* com U,, a Equacao ¢ implicita em U, .,
que nao pode ser explicitada analiticamente, de modo que um método numérico
precisa ser usado para calcular U, ..

Neste trabalho, foi utilizado o “Método das Substitui¢des Sucessivas”, partindo-
se de uma estimativa inicial U, , = 0. E um método simples e de convergeéncia linear,

mas uma vez que o custo computacional destes calculos foi pequeno e o método se
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mostrou convergente, o mesmo foi adotado para o calculo de U, ., com tolerancia
relativa de 10719,

Esse método foi implementado em um aplicativo construido com o uso das bi-
bliotecas do préprio OpenFOAM®), de modo a ler os campos de T e U, calcular e
escrever os campos de Rep, ¥* e U,.

Foi também incluido nesse aplicativo o calculo da velocidade da particula consi-
derando o campo de velocidade resultante da simulacao mas a temperatura uniforme
e igual a média, bem como considerando o campo de temperatura resultante da si-
mulacao mas a velocidade uniforme e igual a média, e finalmente considerando ambos
uniformes e iguais aos valores médios. O objetivo destes cédlculos ¢é avaliar o erro
que se comete ao desconsiderar os gradientes radiais de temperatura e velocidade,

isolada ou conjuntamente, no carreamento de cascalhos.

3.4.2 A Forca de Sustentacao

A forca de sustentacao foi calculada conforme as equacoes apresentadas na secao
2.7.2] utilizando a velocidade terminal calculada considerando somente o arrasto. O
objetivo disto foi apenas ter ideia da grandeza e direcao das forcas de sustentagao
atuantes sobre as particulas presentes em cada ponto do anular, de modo que a
trajetéria das mesmas nao foi calculada.

Para o calculo desta forca, foi utilizado o mesmo aplicativo construido com as
bibliotecas do OpenFOAM®) para o calculo da for¢a de arrasto. A vantagem de
usar o aplicativo construido com as bibliotecas do OpenFOAM®) é que a leitura
dos campos é facilitada, e o operador rotacional e o produto vetorial ja estao imple-
mentados.

Uma vez que as equacoes apresentadas na secao foram desenvolvidas para
fluidos Newtonianos e particulas esféricas, algumas adaptacoes foram necessarias. O
diametro caracteristico utilizado foi o mesmo do calculo da forca de arrasto, Equacao
2.173] A viscosidade Newtoniana foi substituida pela viscosidade aparente avaliada
na mesma taxa de cisalhamento utilizada para o calculo da forca de arrasto. Na falta
de uma correlagao para ser utilizada especificamente para fluidos nao Newtonianos,
essa é a melhor escolha de taxa de cisalhamento a se utilizar, pois representa o esco-
amento do fluido em torno da particula, levando em conta inclusive a esfericidade.

Foi incluido nesse aplicativo o calculo do § e do € (Equagoes [2.220[ e [2.218)), para
avaliar a faixa de validade das correlagoes utilizadas.

3.4.3 A Pseudoforca Centrifuga

A chamada forca centrifuga é uma forca inercial aparente percebida por observa-

dores solidarios a um referencial nao-inercial animado de rotacao em relacao a um
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referencial inercial. No caso da particula no fluido, surge quando hé rotagao da co-
luna de perfuracao, pois a particula é levada a girar solidaria ao fluido, que configura
um referencial nao-inercial, devido ao campo de aceleracao centrifuga.

No caso da velocidade angular da particula w,, a forca centrifuga é dada por:

F, = —myw, X (w, X 1) (3.84)

No caso do problema teste em estudo, em que se considera que a particula gira
com velocidade U, y no sentido angular e o sistema ¢ axissimétrico, a forca centrifuga
é radial e pode ser expressa simplesmente por:

UZ
F.(r) = m,—2%e, (3.85)
r

3.5 Cdbdigos Desenvolvidos

Os codigos desenvolvidos neste trabalho foram modificados a partir de outros ja dis-
poniveis no OpenFOAM®), versao 1.6-ext. Os cédigos utilizados como base foram
a biblioteca de modelos de funcoes materiais transportModels e os solvers nonNew-
tontanlcoFoam, pimpleFoam e chtMultiRegionFoam.

A biblioteca transportModels foi modificada criando-se a biblioteca
transportModelsNonIsothermal (item [3.5.3). Os solvers foram modificados de
modo a criar os solvers NINNF' e coupled MRNINNF, itens e[3.5.2

3.5.1 O solver NINNF

Ja hé disponivel no OpenFOAM®) versao 1.6-ext o solver nonNewtonianlcoFoam,
que resolve o escoamento transiente, isotérmico e laminar de um fluido nao New-
toniano (do tipo “Newtoniano generalizado”) incompressivel, com um acoplamento
pressao-velocidade do tipo PISO.

O nonNewtonianlcoFoam foi modificado, incluindo-se o campo de temperatura,
a dependéncia da viscosidade aparente com a temperatura, e a resolugao da equagao
de transporte da temperatura, além de algumas outras alteracoes no acoplamento
pressao-velocidade, incluindo o controle da variagao da pressao e um [oop mais ex-
terno ao PISO de convergéncia entre a pressao e a velocidade, ao estilo do algoritmo
PIMPLE (semelhante ao solver pimpleFoam,).

Assim foi criado o solver NINNF, abreviacao de non-isothermal non-Newtonian
“foam”, cujo cédigo principal sera disponibilizado apds publicado, e serd brevemente
comentado a seguir, com alguns comentarios baseados em observagoes de FAVERO
(2009).
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Inicialmente, o cédigo-fonte apresenta um cabecalho, comentado, que discorre a
respeito da licenca piblica e da descri¢ao do solver em questao.

Posteriormente, é incluida a biblioteca “fuCFD.H”, a principal biblioteca do
OpenFOAM®), que permite acesso & maior parte das classes. Entao ¢é decla-
rada a biblioteca “singlePhaseTransportModel. H”, criada e definida na biblioteca
transportModelsNonlsothermal (secao [3.5.3)), necessaria para a construgao do mo-
delo reoldgico.

A funcao main é a principal funcao de todo o cédigo fonte, englobando a parte
principal deste, que contém as instrugoes para de fato resolver as equacoes de trans-
porte. Ela possui dois argumentos, argc e argu, que se tratam de informagoes a
respeito da simulacao, com o diretério e o nome do caso simulado. O programa lé
esses argumentos através da linha de comando usada na execucao do solver.

A biblioteca “setRootCase.H” testa a validade dos argumentos argc e argv da
funcao main. A biblioteca “createMeshNoClear.H” armazena informacgoes a respeito
da malha, e a “createTime.H” a respeito dos tempos inicial e final da simulagao,
passo de tempo, etc.

O cabecalho “createFields.H” traz a criagao e informagoes para leitura dos di-
versos campos e parametros fisicos da simulagao, com detalhamento do tipo de cada
campo, bem como onde deve ser lida cada propriedade fisica dos materiais simulados.

A biblioteca “initContinuityErrs.H” inicializa e armazena o erro da equagao da
continuidade.

O cabecalho “readFluidPIMPLEControls. H” traz as informagoes de leitura dos
parametros de controle da resolucao das equacoes, como o numero de corregoes
nao-ortogonais na solucao das equagoes de pressao, temperatura e velocidade, se o
acoplamento deve ou nao fazer a predicao do momento antes de iniciar o algoritmo
PISO, quantas vezes esse algoritmo deve ser executado, entre outros parametros
auxiliares especificos do solver NINNF. E esse cabecalho que traz a informacao de
que esses parametros de controle devem ser lidos no sub-dicionario PIMPLEFE, dentro
do dicionario fuSolution, que faz parte dos dicionérios bésicos do sistema de qualquer
caso simulado no OpenFOAM ®).

O cabecalho “auzFieldsDefinition. H” traz as defini¢oes de alguns campos auxilia-
res, que serao utilizados durante o acoplamento pressao-velocidade. Essas defini¢oes
foram agrupadas nesse cabegalho para tornar o cédigo menos poluido.

E entdo iniciado o loop de tempo. O tempo é impresso na saida do solver, sao
novamente lidos os parametros de solucao através do cabecgalho “readFluid PIMPLE-
Controls.H” | é calculado e impresso o nimero de Courant, e inicia-se a solucao das
equacoes de transporte, através do cabecalho “solveFluid. H” , que esta dentro de um
laco, em que sera executado um numero de iteracoes igual a nQuterCorr, definido
no dicionario PIMPLE.
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Este laco que serd executado por nOuterCorr vezes é semelhante ao algoritmo
de acoplamento PIMPLFE, que consiste em se executar o algoritmo PISO diversas
vezes, atualizando a estimativa inicial. Diversos solvers de escoamento de fluidos
incompressiveis trazem apenas o algoritmo SIMPLE ou o PISO, mas este lago de
convergéncia mais externo foi implementado no solver NINNF porque se observou
grande dificuldade de convergéncia da equacao da pressao nas simulagoes iniciais
realizadas.

Essa dificuldade de convergéncia da equacao da pressao é devido a ma razao de
aspecto das malhas utilizadas, o que é natural para o problema de simulacao dos
pocos de petrdleo, uma vez que estes tém um comprimento que é tipicamente quatro
ordens de grandeza maior que o diametro. Esse problema de convergéncia poderia
ser resolvido com um maior refinamento axial da malha, mas isso implicaria em
custo maior que a implementecao do loop externo de convergéncia do tipo PIMPLE,
que apresentou resultados satisfatorios, utilizando-se os controles de erro adequados.

Logo no inicio do “solveFluid.H”, é incluida a primeira resolugao da equacao
da velocidade, através cabecalho “UEqgn.H”. Este cabecalho traz inicialmente o co-
mando fluid.correct(), que atualiza o campo de viscosidade aparente com o modelo de
viscosidade escolhido através da biblioteca transportModelsNonlsothermal. Tem-se
entao o armazenamento de todos os termos discretizados da equacao da velocidade,
exceto o termo do gradiente de pressao, na forma:

ou T
v +V-(UU)-V-wVU)-V(v)-(VU) (3.86)

Essa equacao sera utilizada para a primeira estimativa do campo de velocidade,
chamado de U™ na secao em que o gradiente de pressao e o termo V(v) -
(VU)T sao tratados explicitamente. A pressao serd avaliada de modo implicito
posteriormente.

O comando UEgn.relax() faz uma relaxagao explicita da equagao da velocidade,
que nao ocorre na ultima iteracao. Entao, se a opcao momentumPredictor foi seleci-
onada como true pelo usuario no dicionario PIMPLE, a equagao é resolvida para a
primeira estimativa da velocidade, tratando-se o gradiente de pressao como explicito,
através do comando solve(UEqn == -fvc::grad(p)). Caso a opgao momentumPre-
dictor tenha sido selecionada como false, é feita uma primeira estimativa explicita
mais grosseira do campo de velocidade (U = rUA*(UEqn.H()-fuc::grad(p))).

Toda essa resolucao da equacao da velocidade ¢é repetida iterativamente niNo-
nOrthCorrU vezes, de modo a corrigir a nao-ortogonalidade da malha para a equagao
da velocidade. O parametro de controle nNonOrthCorrU ¢ definido pelo usuario no
dicionario PIMPLE.

Feita essa primeira estimativa do campo de velocidade, inicia-se um laco de
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resolucao da equagao da pressao, dentro do qual é incluido o cabecalho “pFEqn.H”,
que contém o algoritmo PISO (a menos da estimativa inicial do campo de velocidade,
ja realizada).

O OpenFOAM®) nao avalia automaticamente a variagao dos campos que estd
resolvendo, e sim o residuo das equagoes. Devido a dificuldade de convergéncia da
equagao da pressao, foi implementada a avaliacao da variagao do campo de pressao.
Da maneira como estd implementado em “solveFluid. H”, o algoritmo PISO é exe-
cutado iterativamente até que a maior variacao do campo de pressao se torne su-
ficientemente pequena, ou um nimero maximo de vezes, de acordo com critérios
estabelecidos pelo usuario.

Como a pressao varia varias ordens de grandeza em um poco longo, seria inade-
quado utilizar uma tolerancia absoluta para a maxima variagao. Entretanto, como
o campo de pressao contém o valor zero, seria inadequado utilizar apenas uma to-
lerancia relativa. Sendo assim, foi utilizado um critério misto de tolerancia para a
variacao do campo de pressao. Para isso, definiu-se um campo de variagao mista de
pressao, chamado de w, definido como:

w— |piter. k — Diter. (k—l)’ (387)

(EA + ER’piter. kJD

em que €4 e eg (chamados de epsA e epsR no c6digo fonte) sdo respectivamente a to-
lerancia absoluta e relativa, definidos pelo usuario no dicionario PIMPLE. Foi entao
definido que o algoritmo PISO definido no cabecalho “pFqn.H” seria executado até
que o valor maximo do campo w fosse menor que 1 em toda a malha, ou um ntmero
méximo de iteragoes (nCorrections, também definido no diciondrio PIMPLE).

O cabecalho “pFqn.H” contém inicialmente a definicao do campo #I—I (U)
(Equagao [2.137)), através dos comados “volScalarField rUA = 1.0/UEqn.A()" e “U
= rUA*UEqn.H()”, e entao o cdlculo do fluxo phi referente a esse campo de velo-
cidade, calculado porque é necessario o conhecimento do fluxo nas faces das células
para resolver a equacao implicitamente para a pressao.

O comando p.storePrevlter() armazena o valor atual da pressao, para posterior-
mente ser realizada a relaxagao da mesma.

Inicia-se entao um laco que contém a resolucao da equacao de Poisson para
a pressao (Equacao [2.141)), que serd executado nNonOrthogonalCorrections vezes,
para a corre¢ao da nao-ortogonalidade da malha. O parametro nNonOrthogonal-
Corrections também é definido no dicionario PIMPLE.

Dentro deste laco, foi definida a opg¢ao de alteragao do solver linear utilizado
para resolver a equacao da pressao. Isso ocorreu porque foi observado que o solver
linear que apresenta a melhor convergéncia para esta equacao nos casos simulados

é o multi-grid “amgSolver” do OpenFOAM®), mas durante a execugdo do mesmo
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foram observadas, por diversas vezes, excecoes de ponto flutuante com parada da
simulagao, especialmente quando o residuo inicial da equacao da pressao era muito
grande. Por outro lado, com o solver linear PCG - Preconditioned Conjugate Gra-
dient nao ocorre esse tipo de excecao de ponto flutuante, mas a convergéncia do
mesmo é muito mais lenta que do multi-grid.

Para contornar esse problema, foi definido que se o residuo inicial for menor que
uma determinada tolerancia (switchSolverTol), é utilizado o solver linear padrao
definido pelo usuério (sendo recomendado o amgSolver), mas caso o residuo inicial
seja maior que switchSolverTol, a equacao da pressao é resolvida pelo solver alter-
nativo “pAlt”. A tolerancia switchSolverTol e os solvers padrao para p e alternativo
pAlt sao definidos pelo usuario no dicionario fvSolution. Caso nao se deseje essa
avaliacao de residuo inicial com chaveamento entre solvers, pode-se desligar essa
parte do codigo setando a opcao switchSolver para false no dicionario PIMPLE.

Apds o laco de resolucao da equagao da pressao, o cabecalho “continuityFrrs. H”
é responsavel por calcular e imprimir o erro da equacao da continuidade, e entao o
comando p.relaz() faz uma relaxacdo explicita do campo de pressao que serd uti-
lizado para corrigir o campo de velocidade (a menos da tltima iteragdo do lago
externo, em que nao ha relaxagdo da pressao). Entdo o campo de velocidade é
corrigido com o novo campo de pressao, pelo comando U -= rUA*fvc::grad(p),
e as condigoes de contorno da velocidade sao corrigidas, através do comando
U.correctBoundaryConditions().

Continuando o cabecgalho “solveFluid. H”, apés o laco em que a variacao da
pressao deve se tornar menor que a tolerancia especificada, é incluido o cabecalho
“TEqn.H”, que contém a equacao da energia, na forma da Equacao [3.11, em que o
termo 7 : VU ¢ calculado explicitamente. A equagao da temperatura é resolvida
dentro de um laco, que é executado nNonOrthCorrT vezes, para realizar a corregao
da nao-ortogonalidade da malha.

E importante salientar que no NINNF' a equacao da energia aparece dividida
por pC)p, e de fato nem ¢é necessario fornecer a massa especifica do fluido p e a
condutividade térmica k como entrada das simulagoes, pois apenas a difusividade
térmica o = % e o calor especifico a pressao constante C, serao utilizados nos
calculos.

Ja no solver com acoplamento multi-dominio, coupled MRNINNF, é necessario
fornecer a massa especifica, o calor especifico e a condutividade térmica individual-
mente, e esta deve ser fornecida como um campo, tanto nas regioes solidas quanto
nas regioes fluidas, pois sao estes campos de condutividade térmica que serao utili-
zados para calcular as condicoes de contorno definidas nas Equacoes e[3.21]

No fim do cabecalho “solveFluid. H”, ha o comando para imprimir os valores

maximo e minimo de temperatura, para controle da rodada.
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No fim do cédigo do NINNF, o comando runTime.write() imprime os resultados
do passo de tempo para cada campo em arquivos, imprime-se o tempo de CPU e o

tempo real decorridos, e fecham-se os lagos abertos.

3.5.2 O solver coupledMRNINNF

O solver coupledMRNINNF, abreviacao de “coupled multi-region non-isothermal
non-Newtonian ‘foam’™ , foi desenvolvido de modo a generalizar a solucao do es-
coamento com transferéncia de calor do NINNF para simulagoes multi-dominio, em
que um ou mais dominios podem ser sélidos.

J& ha disponivel no OpenFOAM®) versao 1.6-ext o solver chtMultiRegionFoam,
que resolve a transferéncia de calor em simulagoes multi-dominios entre sélidos e
fluidos Newtonianos compressiveis. O coupled MRNINNF' foi desenvolvido com o
mesmo tipo de estrutura do chtMultiRegionFoam, mas alterando-se a resolucao das
regioes fluidas para escoamento e transferéncia de calor para fluidos nao Newtonianos
incompressiveis, conforme o NINNF, além de algumas outras alteragoes numéricas.
O cédigo principal sera disponibilizado apds publicado, e serd brevemente comentado
a seguir.

Algumas partes do cddigo sao especificas das simulagoes dos problemas teste da
engenharia de pocos de petrdleo. Entre elas, a parte em que é realizado o calculo da
temperatura média de mistura do fluido na saida da coluna e este valor é atribuido
ao fluido na entrada do anular, o célculo da vazao no inicio do cédigo, entre outras.
Caso se deseje realizar a simulagao de outros casos que envolvam a transferéncia
de calor entre fluidos nao Newtonianos e solidos, esses trechos do cédigo podem ser
simplesmente comentados e o codigo re-compilado.

O  coupled MRNINNF traz apenas a resolucao das equagoes de trans-
porte para as diversas regioes, mas o acoplamento propriamente dito
¢ realizado pelas condicoes de contorno solidWallHeatFluxTemperature e
solidWallMixed Temperature Coupled. Por isso, ¢é imprescindivel realizar al-
gum tipo de laco de convergéncia entre os dominios, dentro de cada
passo de tempo (lago chamado de coupling loop, detalhado adiante), além
de compilar os arquivos “solidWallHeatFluxzTemperatureFvPatchScalarField.C”
e “solidWallMizedTemperatureCoupledFvPatchScalarField. C” juntamente com o
“coupledMRNINNF.C”, e utilizar as condi¢oes de contorno corretas ao montar o
caso a ser simulado.

Além da biblioteca “fuCFD.H”, é incluida no inicio do cddigo a biblioteca
“firedGradientFvPatchFields. H” , necessaria para a utilizacao das condigoes de con-
torno solidWallHeatFluxTemperature e solid WallMixed Temperature Coupled.

A biblioteca “regionProperties.H” é responsavel por ler e armazenar quais sao
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as regioes de cada tipo, fluidas ou sélidas. Essa biblioteca é imprescindivel para que
o solver reconheca quais campos devem ser criados e quais equacoes devem ser re-
solvidas para cada regiao, e para seu funcionamento o arquivo “regionProperties.C"”
também deve ser compilado juntamente com o “coupled MRNINNF.C”.

As bibliotecas “incompressibleCourantNo.H” e
“solidRegionDiffNoConstantDiffusivity. H>  sao responsaveis por definir as
funcoes que calculam o numero de Courant para as regides fluidas e o
numero de difusao para as regides solidas. Para seu funcionamento, os arqui-
vos “incompressibleCourantNo.C” e “solidRegionDiffNoConstantDiffusivity. C”
também devem ser compilados juntamente com o “coupled MRNINNF.C”.

Em seguida é declarada a biblioteca “singlePhaseTransportModel. H” , necessaria
para a construcao do modelo reoldgico, e é iniciada a funcao main e incluidas as
bibliotecas “setRootCase.H” e “createTime.H”, assim como no NINNF.

E entdo criado o objeto “rp”, funcao do tempo atual, da classe
“regionProperties”, responsavel por ler as regioes de cada tipo do dicionério
“regionProperties” , no diretério “constant” de cada caso simulado.

Os cabecalhos “createFluidMeshes.H” e “createSolidMeshes. H” sao responsaveis
por armazenar as malhas de cada regiao fluida e cada regiao sélida, respectivamente.
Ja os cabecalhos “createFluidFields.H” e “createSolidFields. H” sao responsaveis por
armazenar os campos e parametros de cada regiao.

Deve-se notar que os campos nao sao definidos diretamente como objetos do tipo
“campo escalar” ou “campo vetorial”, como no solver mono-dominio NINNF, mas
sim como listas de ponteiros, que apontam para campos deste tipo, pertencentes
a cada dominio. Posteriormente, o cabecalho “setRegionFluidFields.H” sera res-
ponsavel por apontar para os campos corretos antes da resolucao das equagoes de
transporte de cada dominio.

O cabecalho “readTimeControls. H” é responsavel por ler alguns parametros de
controle de tempo da rodada para a regiao fluida, padrao do OpenFOAM®), e o
“readSolid TtmeControls. H” 1é parametros especificos da regiao solida.

O cabegalho “incompressible MultiRegionCourantNo.H” faz o calculo do niimero
de Courant para cada regiao fluida, e o “solidRegionDiffusionNoConstantDiffusi-
wity. H” faz o calculo do numero de difusao para cada regiao solida. Esses calculos
serao importantes para definir o passo de tempo inicial, caso a opcao “adjustTimeS-
tep” esteja definida como on ou true no dicionario controlDict da simulagao.

Em seguida, o cabecalho “setInitialMultiRegionDeltaT.H” é responsavel por cal-
cular o passo de tempo inicial. Este é avaliado como sendo aquele que limita os
nimeros de Courant e de difusao aos maximos definidos pelo usuario no dicionario
controlDict da simulacgao.

O cabecalho “drillStringOutletT.H” ¢é especifico das simulagoes de pogos de

122



petréleo dos problemas teste deste trabalho, e contém o calculo da area da secao
transversal do contorno correspondente a saida de fluido da coluna de perfuracao,
bem como da vazao. Esses cédlculos sao importantes para posteriormente calcular
a temperatura média de mistura do fluido que sai da coluna (Equagao [3.33)), para
atribui-la ao fluido que entra no anular.

E importante salientar o uso das funcoes “gather” e “scatter”, da classe
“Pstream” , responsaveis por fazer com que o comando “forAll” percorra todos os
processos em simulacgoes em paralelo, em solvers com esta estrutura multi-dominio.

O OpenFOAM®) utiliza uma estrutura de processamento em paralelo do tipo
master / slaves, em que um processo é o master e todos os demais sdo slaves. Caso
as funcoes “gather” e “scatter” nao tivessem sido utilizadas, os calculos da area e da
vazao seriam realizados apenas no processador master. Essa necessidade surge do
tipo de defini¢ao das malhas multi-dominio, de modo que em solvers mono-dominio,
como o NINNF, o uso dessas funcoes é desnecessario, pois os comandos do tipo
forAll ja percorrem naturalmente todos os processos.

Caso se deseje utilizar o coupledMRNINNF para realizar simulagoes de outros
casos que nao a perfuracao de pocgos de petréleo, a inclusao do cabecalho “drillS-
tringOutletT.H” deve ser comentada no cédigo.

E entdo iniciado o laco de tempo, e sao lidos novamente os parametros para
controle de tempo. O cabecalho “read COUPLING Controls.H” é responsavel por ler
o parametro de controle “nCouplingCorrectors” no sub-dicionario COUPLING, do
dicionario fuSolution. O parametro “nCouplingCorrectors” é o nimero de vezes que
o lago de convergéncia do acoplamento entre os diferentes dominios serd executado.
Como cada dominio tem seu proprio dicionario fvSolution e nao ha uma malha
“geral”, mas apenas as sub-malhas de cada dominio, o dicionério fuSolution que
contém o sub-dicionario COUPLING é definido para o tempo da rodada.

Sao entao calculados os nimeros de Courant e de difusao, e posteriormente o
passo de tempo, e o comando runTime++ da o incremento no tempo. Segue a
impressao do tempo corrente, e entao inicia o laco de convergéncia do acoplamento
entre os dominios (coupling loop, iniciado pelo comando for(int couplingCorr=0;
couplingCorr<nCouplingCorr; couplingCorr++)).

Logo no inicio deste laco é incluido o cabecalho “annularinletT.H”, em que € cal-
culada a temperatura média de mistura do fluido da saida da coluna de perfuracao,
e esta ¢ atribuida a cada face da entrada de fluido do anular. Caso se deseje utilizar
o coupled MRNINNF para realizar simulacoes de outros casos que nao a perfuragao
de pocos de petréleo, a inclusao deste cabecalho deve ser comentada no codigo.

E importante salientar, acerca do cabecalho “annularinletT.H” , o uso da variavel
guri. Essa é uma variavel auxiliar, definida apenas para possibilitar o uso da funcao

“Pstream::gather(guri,sumOp<scalar>())”, de modo a realizar a atribui¢ao da tem-
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peratura a entrada do anular em todos os processos. A varidvel guri nao é utilizada
diretamente, mas apenas participa de uma soma dentro do laco de atribuicao da
variavel, de modo que a fungao “Pstream::gather(guri,sumOp<scalar>())” obrigue
o lago a varrer todos os processos.

O comando forAll(fluidRegions, i) inicia o lago de solucdo das equagoes de trans-
porte em todas as regioes fluidas.

Dentre deste laco, o cabecalho “setRegionFluidFields. H” é responsavel por apon-
tar o ponteiro de cada campo para os campos correspondentes ao dominio “i” em
questao. O cabecalho “readFluidMultiRegion PIMPLEControls. H” é responsavel por
ler e armazenar os parametros de controle de solucao das equacoes da regiao “i”, no
sub-dicionério “PIMPLE” do dicionario “fvSolution”.

E entdo iniciado um laco de solucao das equacoes de transporte da regiao fluida
“”, em que os campos de velocidade, pressao e temperatura sao resolvidos para a
regiao em questao de modo idéntico ao solver NINNF.

O comando forAll(solidRegions, i) inicia o lago de solu¢ao da equagao de trans-
porte de temperatura em todas as regioes solidas.

Dentro deste lago, o cabecalho “setRegionSolidFields. H” é responsavel por apon-
tar o ponteiro de cada campo para os campos correspondentes ao dominio “i” em
questao. O cabecalho “readSolidMultiRegion PIMPLEControls. H” é responsavel por
ler e armazenar os parametros de controle de solucao das equacoes da regiao “i”, no
sub-dicionério “PIMPLE” do dicionario “fvSolution”.

O cabecalho “solveSolid. H” contém a resolucao das equagoes de transporte da

)
7

regiao solida “i”, que consiste simplesmente na equacao de difusao de calor, resolvida
iterativamente um certo nimero de vezes para corrigir a nao-ortogonalidade da
malha.

Sao entao fechados o lago que varre todas as regioes solidas e posteriormente
o lago de acoplamento entre os diversos dominios. O comando “runTime.write()”
imprime os resultados do passo de tempo para cada campo de cada dominio em
arquivos, imprime-se o tempo de CPU e o tempo real decorridos, e fecham-se os

lacos abertos.

3.5.3 Modificagao da biblioteca transportModels

A biblioteca transportModels, do OpenFOAM®) versao 1.6-ext, foi modificada de
modo a se incluir o 