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RESUMO
          No presente trabalho, foi feito um estudo numérico para a determinação da forma da interface no escoamento de dois fluidos imiscíveis no interior de espaços anulares concêntricos e excêntricos. O escoamento laminar de dois fluidos adjacentes no interior de espaços anulares é encontrado no processo de cimentação de poços de petróleo, quando a lama de perfuração é deslocada pelo bombeamento da pasta de cimento através do espaço anular entre a coluna por onde desce a broca, e a parede do poço. Para evitar a contaminação entre a lama e o cimento, utiliza-se entre eles um “colchão lavador” e um “colchão espaçador”. Tanto a lama de perfuração quanto o cimento são fluidos não Newtonianos, com comportamento viscoplástico. O colchão lavador é uma mistura de água com detergente, sendo um fluido Newtoniano, e o colchão espaçador é uma pasta pouco menos viscosa que a pasta de cimento e pode apresentar um comportamento não Newtoniano. Quanto menor for o comprimento da interface entre os fluidos, menor será a contaminação e, portanto, melhor o processo. A análise da configuração da interface entre os fluidos possibilita a determinação da contaminação entre os fluidos, e conseqüentemente a otimização do processo. Esta análise é complexa, devido à natureza dos fluidos envolvidos e do escoamento, que pode ser laminar ou turbulento. Neste trabalho analisou-se numericamente o escoamento do colchão lavador empurrando a lama de perfuração no interior de espaços anulares concêntricos e excêntricos, visando a otimização do processo de deslocamento da lama.

             A solução numérica do escoamento foi obtida com o método VOF (Volume of Fluid) e o método de volumes finitos, com o programa FLUENT (Fluent, Inc., 2003). O VOF resolve um conjunto de equações de conservação de quantidade de movimento e obtém a fração de volume de cada fase (j ao longo do domínio, que devem somar um em cada volume de controle. Assim, pode-se ter (j=0 (a célula não contém a fase j); (j=1 (a  célula  só  contém  a fase  j); 0< (j <1 (a  célula contém a interface entre os fluidos). Neste estudo, têm-se duas fases. Os campos das variáveis e propriedades são comuns às fases, e para um campo ( valem (=(2(2+(1-(2) (1. A interface entre as fases é obtida a partir da solução da equação da continuidade para (j:
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                                                                             (1)
A fração de volume da outra fase é obtida por ((1+(2)=1. A equação de momentum é dada por:
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                                 (2)
onde ui são as componentes do vetor velocidade, P é a pressão, ( é a densidade e ( é a viscosidade. Para fluidos viscoplásticos como a lama de perfuração, a viscosidade é uma função da taxa de deformação e deve modelar a presença de uma tensão limite de escoamento, abaixo da qual o fluido se comportaria como um sólido (i.e., viscosidade infinita). Neste trabalho utilizou-se o modelo de Carreau (Bird et al., 1987), onde (=((+((0-(()[1+((()a](n-1)/a, sendo (o, ((  , a e n as propriedades reológicas do fluido, obtidas experimentalmente. A tensão superficial e do ângulo de contato na parede são obtidos pelo modelo de força de superfície contínua (Fluent Inc., 2003).                

         Foram obtidos resultados do colchão lavador (Newtoniano) empurrando a lama de perfuração (viscoplástico) com o tubo na vertical (
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), cinco excentricidades (STO=c/(D-d)=0; 0.25; 0.5; 0.75; 1, onde c é a menor folga entre os tubos, D e d são os diâmetros dos tubos maior e menor) e duas vazões, correspondendo a um escoamento turbulento, com Recolchão=(vm(D-d)/(=15200 e um escoamento laminar, Recolchão=1520. Os dados utilizados basearam-se em dados reais de campo. As propriedades da lama foram obtidas experimentalmente: (o=100Pa.s, ((0.01Pa.s =0.86 s-1 , a=2 e n=0.41. Para o colchão lavador, (=998.2 kg/m3 e (=0.005 Pa.s. 

As figuras 1 e 2 mostram a configuração da interface para as vazões mínima e máxima e cilindros concêntricos (STO=1), respectivamente. Na figura 3 mostra-se a interface para a vazão máxima e STO=0.25. Observa-se que a frente da interface é mais pontiaguda para o caso de escoamento turbulento, implicando numa maior zona de contaminação. Porém, no regime laminar (fig. 1) nota-se uma região em que não há o deslocamento perfeito da lama, e que ficaria depositada nas paredes, o que não é satisfatório para o processo. No caso excêntrico (STO=0.25) nota-se que o colchão se movimenta preferencialmente pela região de maior área, e a lama praticamente não é deslocada na região onde o espaçamento é menor, o que também é desfavorável para o processo. 
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Figura 1: Interface para o caso laminar, cilindros concêntricos (STO=1)

Figura 2: Interface para o caso turbulento, cilindros concêntricos (STO=1)


Figura 3: Interface para o caso turbulento, cilindros excêntricos (STO=0.25)

Para quantificar a eficiência do processo de bombeamento pode-se comparar o percentual de volume ocupado pelo colchão no tubo com a razão entre o volume de colchão bombeado e o volume do espaço anular local (figura 4). Nota-se que com maiores vazões, o volume ocupado pelo colchão no tubo é maior do que no caso laminar, conforme o esperado. Além disso, quanto maior a excentricidade, maior a eficiência do processo pois o percentual volume ocupado pelo colchão atinge valores mais próximos da unidade, significando que praticamente toda a lama foi deslocada no processo.

                                                                               Figura 4: Percentual de volume colchão no 

                                                                                                                               tubo por volume bombeado
Agradecimentos                                                                                     
Os autores agradecem o suporte financeiro fornecido pelo CNPq, FNDCT e CENPES/Petrobras.

REFERÊNCIAS
· Bird R B, R C Armstrong, O Hassager, Dynamics of Polymeric Liquids, v 1, Wiley, 1987.

· Fluent User’s Guide, versão 6.1, Fluent Inc., 2003
 x





y





g





colchão





lama





Vazão Mínima





Vazão Máxima





Vazão Mínima








_990602905.unknown

_990771853.unknown

_990602785.unknown

