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Resumo: O transporte de cascalhos através de fluidos de perfuragio tradicionalmente tem grande destaque
na industria petrolifera. Isto devido as técnicas de perfuracdo direcional e horizontal, aprimoradas no fim
da década de 80, apresentando uma nova perspectiva para a exploragao de hidrocarbonetos, mas também
trazendo um cenario mais desafiador. E frequente o uso de fluidos nio-Newtonianos como agentes
carreadores das particulas solidas, devido as suas caracteristicas reoldgicas. Este fluido atua na limpeza do
pogo, contribuindo para a redugdo do desgaste da broca e limpeza da frente de avango. Neste estudo a
estratégia para a investigagdo dos fendmenos envolvidos é simulagdo numérica, através de softwares de
dindmica de fluidos computacional (CFD). Os principais objetivos sdo: avaliar a influéncia de varidveis
operacionais sobre os perfis de velocidades durante o escoamento de fluidos Newtonianos e ndo-
Newtoniano, bem como a influéncia da vazdo e rotacdo da coluna de perfuracdo na fluidodinamica do
escoamento solido-liquido. Uma modelagem tridimensional é empregada, envolvendo os principais
aspectos de uma secao anular excéntrica. O equacionamento segue a estratégia de volumes finitos com base
nas equagdes de Navier-Stokes e modelagem multifasica Euler-Euler Granular.

Palavras chave: CFD, carreamento de solidos, escoamento multifasico, anular excéntrico.

1. Introducao

O escoamento multifasico de fluidos em espagos anulares representa situagdes industriais comuns de amplo
interesse na engenharia. O escoamento bifasico solido-liquido é de grande importancia na industria do
petrdleo, principalmente, com respeito a perfuragdo e estimulacdo de pogos de petroleo. Nestas atividades
¢ frequente o uso de fluidos Newtoniano e ndo-Newtonianos como agentes carregadores de particulas
solidas, como por exemplo, o transporte de cascalhos resultantes da perfuragdo de pogos.

Os custos com perfuragdo significam grande parte dos gastos na explora¢do de um campo de petréleo.
Com a crescente demanda de combustiveis, estudos e novas tecnologias t€m sido desenvolvidos para
solucionar problemas encontrados durante a perfuragao dos pogos de petroleo, tornando esta atividade mais
atrativa. Como abordado por Yu et al. (2007), a remogdo de cascalhos do pogo ¢ um dos fatores mais
significantes que afetam o custo, tempo e qualidade, nas operacdes de perfuracdo de pogos de petroleo.
Uma limpeza pobre pode resultar em problemas como o aprisionamento da coluna de perfuragio, perda de
circulagdo do fluido, perfuragdo lenta, alto torque e arraste, perda de controle na densidade, problemas
durante a cimentagao, etc.

Nas operagdes convencionais de perfuragdo, a remogdo dos cascalhos ocorre devido a circulagdo do
fluido de perfuracao pelo interior da coluna de perfurac@o, passando pela broca e fazendo seu resfriamento
e limpeza da frente da broca, lubrificando o sistema e carreando os solidos a superficie. Assim, entender as
variaveis que interferem na eficiéncia de limpeza em pogos € extremamente importante para determinar a
configurag@o mais eficaz para o processo de perfuragdo (Thomas, 2001).

Segundo Martins (1990), a formagdo de um leito de soélido, em operagdo de perfuragdo de pogos
horizontais, configura um cenario de grande dificuldade para a limpeza de poco.

Neste trabalho, utiliza-se a dindmica de fluidos computacional, através do software ANSYS Fluent®
para investigar a influéncia do regime de escoamento de solidos em uma se¢do anular excéntrica de uma
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por¢ao horizontal do pogo. Resolvendo computacionalmente as equagdes de conservagdo, analisa-se
qualitativa e quantitativamente o escoamento solido-liquido e a variagdo de pardmetros operacionais na
limpeza de poco.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ modelar e aplicar as ferramentas numéricas para
investigacdo do campo de escoamento no espago anular excéntrico e sua influéncia no transporte das
particulas solidas. Com a andlise da fluidodindmica, investiga-se o carreamento de particulas pelo anular e
a eficiéncia de limpeza, com respeito a variagdo dos parametros operacionais tais como: vazao, reologia
dos fluidos e a rotacdo da coluna de perfuragao.

2. Revisao bibliografica

2.1 Modelos reologicos simplificados

Fox (2011) define fluido como uma substancia que se deforma continuamente sobre a agdo de uma tensao
de cisalhamento e na auséncia desta ndo havera deformagdo. Os fluidos podem ser classificados, de modo
geral, de acordo com a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo como Newtonianos
e ndo Newtonianos.

A Tabela 1 fornece um quadro resumido sobre as equacdes de estados, parametros reologicos, para
alguns modelos reoldgicos simplificados de fluido Newtonianos e ndo-Newtoniano, usado neste trabalho.

Tabela 1: Equagdes, parametros reoldgicos e modelos ndo-Newtonianos. Fonte: Machado (2002).

Modelo reoldgico simplificado Equacgao Parametros
Newton T=uy Viscosidade dinamica absoluta
Herschell Buckley T=K@)"+1, K.net,

2.2 Eficiéncia de transporte de sélidos

Define-se razdo de transporte como a razao entre a velocidade de remogao e a velocidade média de fluxo.
Este pardmetro representa a eficiéncia do transporte de s6lido em uma corrente fluida.

= ()= (- ) on

sendo R, a razdo de transporte, ¥ a velocidade de afundamento das particulas e ¥ velocidade média de
fluxo. De acordo com a Eq. (1), R; aumenta quando aumentamos a velocidade média do escoamento. Sendo
que os principais pardmetros que afetam a remogao de soélidos do pogo sdo: vazio do fluido e propriedades
reologicas do fluido; velocidade de sedimentacdo das particulas; tamanho, distribui¢do, geometria,
orientacdo e concentragdo das particulas; densidade do fluido (Machado, 2002).

2.3 Velocidade de sedimentacio ou de queda

Segundo Machado (2002), em decorréncia a diferenca de densidade, uma particula s6lida imersa em um
fluido tende a sedimentar a uma velocidade constante, uma vez estabelecido o equilibro dindmico conhecido
por velocidade terminal de sedimentacdo. A velocidade de sedimentagdo de qualquer particula depende de
sua densidade, tamanho e geometria e das propriedades do fluido.

Para particulas esféricas, por exemplo, em um regime de escoamento laminar e fluido Newtoniano,
apresenta-se a equacao de Stokes.

2
o Dolpp)e )
s 18p
Analisando esta equag@o, podemos inferir que velocidade de afundamento da particula € proporcional
ao quadrado de seu didmetro, a diferenga de massa especifica entre o fluido e a particula e inversamente
proporcional a viscosidade do fluido em que esta imersa.
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2.4 Equacdes de conservacio

Durante o carreamento do cascalho pelo fluido de perfuragdo, ha conservagdo de massa e da quantidade de
movimento. A seguir serdo expostas a equagdo da continuidade e a equacdo da quantidade de movimento
que serdo de extrema importancia para uso e entendimento de outros fendmenos envolvidos no escoamento
multifasico liquido-solido.

2.4.1 Equagdo da continuidade

Fluent (2013) apresenta a forma geral da equagdo de conservagdo de massa, ou equagdo da continuidade,
como se segue:

a—p—kV.(pﬁ):Sm (03)
ot

Esta expressdo ¢ valia para fluxo compressivel e incompressivel, o termo S,,, representa uma fonte
de massa adicionada a fase continua vinda da fase secundaria dispersa (vaporizagdo do liquido em bolhas)
ou qualquer outra fonte que pode ser definida no modelo fisico.
Para um fluido incompressivel, p= constante, a Eq. (03) ¢ reduzida a:

V.(p?)=Sn, (04)
2.4.2 Equacdo da quantidade de movimento

A equagdo diferencial para quantidade de movimento € obtida aplicando a conservagdo do movimento a
uma particula fluida infinitesimal (Fox e Mcdonald, 2011). Assim a equagdo de conservagdo de momentum
para um quadro de referéncia inercial e ndo acelerado € apresentado a baixo.

a(pv)

= +V.(pV V)=-Vp+V.(®)+ pg +F (05)

. A : = r ~ r . . = ~
onde p ¢ a pressdo termodinadmica local; T € o tensor de tensdo (sera descrito abaixo); pg e F sdo as forgas
de corpo gravitacionais e as forcas de corpo externas (que aumentam devido a interagdo com a fase

dispersas). O termo F pode estar relacionado com outros modelos de fonte tais como meio poroso ou fontes
definidas de acordo com o problema (Fluent, 2013).
O tensor de stress T € dado por:

F=u [(vﬁ +V5T) - 2V. 61] (06)

onde u ¢ a viscosidade molecular, | € o tensor unitario e o segundo termo da direita representa o efeito da
dilata¢do volumétrica.

2.5 Escoamento multifasico

Um fenémeno comum na natureza e na industria ¢ quando mais de uma fase escoam juntas, este tipo de
fendmeno ¢ chamado de escoamento multifasico e ¢ geralmente dado pela relagdo de fluxo entre as fases
solidas, liquidas e gasosas, variando a comutagao entre elas.

Santo (2011) salienta que no processo de modelagem de um sistema multifasico, é necessario levar
em consideracdo a conservagao das propriedades envolvidas, assim como contabilizar a interag@o entre elas.
Para melhor modelar o escoamento multifasico, duas aproximac¢des sdo apresentadas na literatura: a
aproximacdo de Euler-Lagrange e a aproximagdo de Euler-Euler. Na realizacdo deste trabalho a
aproximac¢do Euler-Euler é usada como parte da metodologia.
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2.5.1 Abordagem Euler-Euler

Na aproximacao Euler-Euler as fases s@o tratadas, independentemente de sua composicao e caracteristicas
fisicas, como fluidas e interpenetrantes, introduzindo desta forma o conceito de fracdo volumétrica, definida
como uma fun¢do continua no espago € no tempo em que sua soma € igual a uma unidade. Assim, as
equacOes de conservagdo, sdo aplicadas para ambas as fases e o fechamento destas obtidos por relagdes
constitutivas e de informagdes empiricas (Fluent, 2013).

Para uma fase Q, a equagdo da continuidade generalizada ¢ escrita da seguinte forma:

n
% ((xqpq) v (aqpqvq) - Z (thpq-ringy) +Sq, (07)
p=1

onde Vq ¢ a velocidade da fase q, e m,, representa a transferéncia de massa entre da fase p*" para a fase
th : A th th
q'", e mg, representa a transferéncia da fase q*" para a fase p*".
O termo o representa a fragdo volumétrica da fase g e Sy pode representar qualquer fonte de massa

para cada fase.
A equagdo da quantidade de movimento para uma fase q € escrita na seguinte forma:

a(aqpqv_c{)

o +V. (aqpqv—q’ Tq) =aqu+V.(?q)+aqpp§ Tpo (08)

onde I , 4 representa a forga de interagdo de transferéncia de quantidade de movimento de uma fase p para
g, e T, € o tensor de tensdo para a fase g, e pode ser definido como segue:

= R 2 o=
Tq=Ogh, (Vvq+Vvq) +og (Xq- 3 uq) Vvl (09)

onde g ¢ Aq sdo a viscosidade cisalhante e volumétrica para a fase g, I ¢ a matriz unitaria, e o segundo

termo da direita representa a efeito da dilatagdo volumétrica. Os termos a, qug’ e F slo as forgas de corpo
gravitacionais e for¢a de corpo externa devido a interagdo com a fase dispersa. Deve-se ressaltar que para
cada fase acrescentada, um par de equacdes € acrescentado ao sistema.

2.6 Transferéncia da quantidade de movimento fluido-sélido

A transferéncia da quantidade de movimento entre a fase fluida e a fase s6lida, também chamada de forga
de interagdo, ¢ representada na Eq. (10) pelo termo [ , 4.

Johnson, Massoudi e Rajagopal (1990), realizaram revisdo sobre os mecanismos de interagdes das
fases no escoamento fluido-sélidos e identificaram sete diferentes mecanismos de interagdo. Sao eles: forga
de arrasto, flutuagdo, efeito da massa virtual, forga de sustentagdo de Saffman, forca de Magnus, forca de
Basset, forca de Faxen e forcas causadas pelas diferengas de temperatura e massa especifica.

No presente trabalho, sdo considerados somente os efeitos de arrasto, ou seja, [ 4, que €
representado pela relagdo matematica:

I'pg=aqV.F+ ﬁpl(”p - Vq)- (10)

Segundo Zinani et al. (2011) a forca de arrasto ¢ modelada em fungéo do coeficiente da quantidade
de movimento na interface, ou fungdo de arrasto f8,;, € da velocidade relativa entre as fases. Correlagdes
para f8,; podem ser formuladas a partir de correlagdes para a queda de pressdo no escoamento de gas atraves
de um leito empacotado, como a correlagdo de Ergun (1952), que da origem a correlagdo de Ding e
Gidaspow para B, (Ding e Gidaspow, 1990). Outro modo ¢ a obtengdo do modelo de arrasto a partir de

correlagdes para a velocidade terminal em um leito fluidizado, expresso como fungdo da fracdo de vazio e
do nimero de Reynolds. Desse modo foi obtida a correlacdo de Syamlal e O'Brien (1993).
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3. Metodologia

Para a solug@o do problema, ¢ utilizada a metodologia da dindmica de fluido computacional - CFD, a qual
€ composta por um conjunto de modelos matematicos e métodos numéricos para solucionar as equagdes de
conservagdo das grandezas fisicas.

Para a realizacdo deste estudo segue-se os passos da tradicional da simulagdo numérica, sendo eles:
pré-processamento, processamento € pos-processamento.

Na etapa de pré-processamento, define-se a geometria como um sistema de tubos em arranjo anular
horizontal com as seguintes dimensdes: comprimento de 17,5 m, didmetro externo de 0,1463 m, didmetro
interno de 0,0889 m e excentricidade de 0,54. Sendo a excentricidade definida com a diferenca entre os
diametros externos e internos pela distincia entre os centros dos mesmos. O dominio foi definido por malha
estruturada, que utiliza elementos que seguem um padrao definido para preencher o dominio segundo Yu
etal. (2007). Para esta fase, a construgdo da geometria e geragdo da malha, Fig. 1, usa-se o software Gambit.
A malha foi modelada e testada por Carvalho (2013) com 61600 elementos. O vetor gravidade estd
orientado na diregdo —y.

A

Sao definidas as caracteristicas reoldgicas do fluido, velocidade da rotacdo da coluna de perfuragao,
vazdo volumétrica total e fragdo volumétrica da fase solida (vazdo de sélido pela vazdo total), mantendo
uma taxa de perfuracao constante de 40 ft/h (YU et al., 2007). Esta etapa foi realizada com software ANSY'S
Fluent®, onde as equagdes de conservagao sdo resolvidas para a geometria 3D no espago € no tempo, para
o0 escoamento laminar, multifasico em regime transiente. Inicialmente para casos apresentados na Tabela 3.

Também do estudo experimental de Yu et al. (2007), o cascalho foi considerado perfeitamente
esférico com diametro de 3 mm e massa especifica de 2610 kg/cm?®. O modelo de Syamlal e O'Brien (1993)
¢ usado para modelar o arraste entre as fases e a vazao de solido que entra no sistema ¢ dada pelo quociente
entre o produto da taxa de penetrag@o e a area da broca pela massa especifica da particula.

Na fase de processamento, as equagdes de conservagdo e empiricas sdo resolvidas no espago e no
tempo de acordo, o simulador ANSYS Fluent®.

Na etapa de pds-processamento, os resultados obtidos na fase anterior, sdo avaliados com auxilio do
CFD-Post ®. Estuda-se os seguintes itens: Efeito da vazdo volumétrica e da rotagdo da coluna de perfuragdo
na limpeza do pogo e da reologia do fluido de perfuragdo na limpeza de pogo.

Figura 1: Geometria e malha.

4. Resultados e discussoes

Analisa-se nesta etapa o perfil de velocidade da fase fluida e variacdo da fragdo volumétrica em algumas
secoes transversais disposta ao longo do pogo, esta analise ¢ feita em se¢des perpendiculares ao anular onde
0 escoamento estaria desenvolvido. As caracteristicas reologias dos fluidos simulados sdo apresentadas
Tabela 2 e se assemelham aos usados nas operagdes de perfuragdo (Yu et al. 2007). Na Tabela 3 tem-se os
pardmetros e condigdes de simulacao.

O regime de escoamento ¢ definido de acordo com as diferentes metodologias para fluido
Newtoniano e ndo-Newtoniano. No caso do fluido Newtoniano, ¢ calculado o Numero de Reynolds, sendo
a fronteira que delimita o regime de escoamento laminar em Re = 2000 (Fox et. al. 2011). Para o modelo
reologico de Herschell Bulckley (ndo-Newtoniano) o niimero de Reynolds critico ¢ Re, = 2247, obtido
segundo a correlagéo de Slatter e Wasp (1976) apud Gomes (2012), sendo que para n=1, este modelo de se
reduz ao de Bingham. Quando o fluido passa a ter um comportamento ndo-Newtoniano, o conceito de
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numero de Reynolds se mantém, contudo, a viscosidade dindmica é substituida pela viscosidade equivalente
apresentada por Fluent (2013) para o modelo de Herschell-Bulckley. Para o calculo do Numero de
Reynolds, na configura¢do de anular excéntrico, usa-se o didmetro equivalente proposto por Yu et al.
(2007).

Tabela 2: Propriedades do fluido (Fonte: Yu et al. 2007).

Densidade, Viscosidade n k, 0, T,
Modelo kg/m? absoluta, Pa.s - kg.s(-2)/m Pa 1/s
Newtoniano 996,24 0,48 - - 0 -
Herschell-Buckley 996,24 - 1 0,01 9,57 40

Tabela 3: Parametros e condigdes de simulagio.
Vazda, Rotac¢do, Fragao de Tempo de

Caso epm rpm s6lido, %  simulagdo, s Re,- LE,m Modelo reologico
1 150 0 0,00598 60 84,9 4,9 Herschell-Buckley
2 150 80 0,00598 60 84,9 4,9 Herschell-Buckley
3 200 0 0,00449 45 113,3 6,5 Herschell-Buckley
4 200 80 0,00449 45 113,3 6,5 Herschell-Buckley
5 200 80 0 45 113,3 - Newtoniano

6 200 80 0 45 113,3 6,5 Herschell-Buckley

Define-se comprimento de entrada, LE, como o comprimento necessario para desenvolver o
escoamento, a partir deste numa tubulagdo, a partir deste valor o perfil de escoamento da fase continua ndo
varia, permitindo a analise do problema. Langhaar (1942) apud Pereira (2006) ¢ Durst €. al. (2005) apud
Barbosa (2012) apresentam correlagdes para a determinagdo do comprimento de entrada no escoamento de
fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos respectivamente. Assim as analises serrdo feitas considerando
secoes localizada em posigoes a jusante do comprimento de entrada.

E importante salienta que o caso de rotagdo 0 rpm ndo ¢ operacional, visto que a rotagdo é
fundamental para a alimentacdo de sélidos no sistema.

4.1 Influéncias da reologia

As Figs. 2 e 3 representam respectivamente os Casos 5 e 6 da Tabela 3. Com elas é possivel comparar os
perfis de velocidade para um escoamento monofasico em uma se¢do transversal 2 15 m da entrada do
sistema. A partir destes resultados € possivel observar que usando fluido ndo-Newtoniano (Fig. 3), o perfil
de escoamento da fase fluida ¢ mais homogéneo formando menos regides isoladas de altas velocidades,
quando comparado como o caso com fluido Newtoniano (Fig. 2). Isso mostra, para este caso, que a remogao
de solidos na limpeza de pogo seria mais eficiente quando utilizado fluido de reologia ndo-Newtoniana pois
o perfil de velocidade de escoamento é mais homogéneo.
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Figura 2: Caso 5 (Tabela 3). Figura 3: Caso 6 (Tabela 3).

4.3 Influéncia da vazio e da rotacio na eficiéncia de limpeza do poco

O comportamento grafico da Fig. 4a permite a observacao comparativa das simulac¢des referentes aos Casos
1, 2, 3 e 4 apresentados na Tabela 3. Esta figura mostra o desenvolvimento do escoamento da fase fluida
na parte inferior da se¢dio anular. Com ele concluimos que acima de 10 m no comprimento da tubulagio o

perfil de escoamento é aproximadamente constante. Entdo escolhemos para andlise as seg¢des verticais
localizadas a 10, 12, 14 ¢ 16 m.
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Figura 4: Analise dos perfis de velocidade: A) velocidade da fase fluida nos casos 1 a 4 (Tabela 3) na parte inferior do anular para
o comprimento do pogo; B) Fragao de solidos nas segdes verticais 10, 12, 14 e 16 m, para os casos de 1 a 4 (Tabela 3).

Observa-se pela analise dos perfis de velocidade, Fig. 4a, referentes aos resultados dos Casos 1 e 2,
que a variavel rotacdo da coluna de perfuragdo ¢ um fator muito importante no aumento da velocidade na
regido inferior do anular. A introducdo da rotacdo na coluna de perfuracio faz com que a velocidade do
escoamento na parte inferior do anular aumente aproximadamente em 9 vezes, comparando com o caso sem
rotagdo. Este comportamento também ¢ observado na analise do Caso 1 e 2 para a Fig. 4b, onde para na
se¢do a 10 m a introdugdo da rota¢do da coluna diminui 8 vezes fracdo volumétrica de sélido média.

Realizando a mesma analise, contudo para o Casos 1 e 3 da Fig. 4b, observa-se que a vazdo ¢ a
variavel de maior efeito na diminui¢io da fragdo de so6lidos na se¢do, quando comparado com o Caso 1 e 2
(influéncia da rotacdo). Analisando o Casos 3 e 4, observa-se uma tendéncia inversa. Ou seja, a variavel
rotacdo, para grandes vazdes ndo interfere como para os Casos 1 e 3.

Na Fig. 5, analisa-se o problema do ponto de vista do perfil de velocidade no anular na se¢do a 10 m
da entrada. Nestes casos que a influéncia da rotagdo atua de forma complementar a vazdo, aumentando a
velocidade média no anular (Caso 1 e 3). Assim, remove por meio do arraste as particulas que se
depositariam na parte inferior do anular e introduzindo-as na parte superior do mesmo, onde a velocidade
de fluxo é maior, permitindo o carreamento e aumentando a eficiéncia de limpeza do pogo.
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Figura 5: Perfis de velocidade no anular a 10 m da entrada para os casos 1 a 4 (Tabela 3).
5. Consideracgoes finais

Foram realizadas simula¢des numéricas de um escoamento bifasico solido liquido no anular excéntrico de
uma coluna de perfuracdo. A geometria, parametros operacionais, e propriedade do s6lido e do fluido foram
obtidos no trabalho experimental de Yu et al. (2007).

Os resultados numéricos para avaliar o efeito vazdo volumétrica e rotacdo da coluna de perfuragio
na limpeza do pogo foram obtidos pelo simulador ANSYS Fluent®, a abordagem Euler-Euler ¢ usada para
modelar o escoamento multifasico sélido-liquido e o calculo do niimero de Reynolds determinou que o
escoamento esta em regime laminar.

Observa-se, que a vazao volumétrica aparenta maior influéncia no aumento da eficiéncia de limpeza
do pogo quando comparada a velocidade de rotacdo da coluna de perfuracdo, pois esta atua de forma
complementar a aquela. Outro fator observado ¢ que o comportamento ndo-Newtoniano do fluido de
perfuragdo auxilia na distribui¢do do escoamento em toda a se¢do transversal do anular, tornando mais
homogéneo os perfis de escoamentos permitindo a remocao dos solidos que se depositam em leitos na parte
de inferior do anular em pogos horizontais.
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