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Resumo — Uma das grandes dificuldades da perfuracido de pogos de petrdleo em alto mar € a proximidade das
curvas de pressdo nos poros e de fratura. Quanto maiores forem as ldminas d'agua, mais proximas estarfio estas curvas,
tornando a operacdo cara ¢ complicada. Uma solugdo para esse problema seria reduzir a pressdo exercida pelo fluido de
perfuragdo na cabega do poco. Essa reducdo pode ser obtida através da injecdo, na base do riser, de esferas ocas de
baixa densidade, reduzindo-se, conseqiientemente, a densidade média do fluido de perfurag@o na regido entre o leito do
oceano e o nivel do mar. A perfuragdo, nestas condigdes, ¢ conhecida como perfuragcdo com duplo gradiente (DGD =
dual-gradient drilling). Neste trabalho, foram realizadas simulagdes, utilizando a ferramenta computacional CFX 5.7,
para distintas formas de injegéo tangencial das esferas no riser: injegdes fazendo 0°, 30°, 45° e 60° com a horizontal. Os
resultados forneceram informagoes relevantes para evitar a possivel quebra das esferas que, por seu alto custo, ¢ fator
importante a ser considerado no estudo de viabilidade econdmica do processo.

Palavras-Chave: perfuracdo; fluidodindmica computacional; esferas ocas; riser, CFD.

Abstract — Dual gradient drilling (DGD) is intended to provide the same bottom hole pressure as would
conventional drilling, avoiding the narrow margin between pore and fracture pressures normally found in offshore
deepwater drilling. This technique uses two gradients in the wellbore annulus space: seawater density above the seafloor
and mud density below it. DGD can be achieved by injecting hollow spheres in the bottom of the riser. This
configuration allows the wellbore pressure to closely follow the path between the pore and fracture pressures.
Therefore, a DGD technique would allow reaching deeper targets and greater final hole sizes using less casings, making
the drilling process less expensive than a conventional one. In this work, CFD was used to study the best configuration
for tangential injection of spheres into the riser. Comparisons are made for injection pipes doing 0°, 30°, 45° and 60°
with a horizontal line. The results gave relevant information to avoid spheres breakage that, due their high costs, is an
important point to be considered when studying the economical viability of the DGD process.

Keywords: drilling; computational fluid dynamics; hollow spheres; riser; CFD.

1. Introducéo

Na perfuracao de pogos de petrdleo em alto mar (perfuragdo offshore), a proximidade das curvas de pressao
nos poros e de fratura em perfuracdes sob grandes laminas d'agua torna a operagdo cara e complicada. O fluido de
perfuracao utilizado para tal ¢, em geral, muito denso e de alta viscosidade. Isso porque, dentre suas principais
finalidades, esta sua capacidade de resfriar a broca e também atuar na elevacdo do cascalho gerado no processo de
perfuragdo (FEP, 2001). Estudos recentes tém sido desenvolvidos buscando produzir fluidos de perfuracdo que sejam
eficientes no cumprimento destas tarefas. Muller et al (2004) estudaram as caracteristicas ndo newtonianas ¢ os efeitos
de concentragdo de goma guar (Cyamopsis tetragonolobus) como fluido de perfuragdo no intuito de obter maior
eficacia na elevacdo do cascalho. A predigdo de velocidades terminais de so6lidos em fluidos pseudoplaticos foi estudada
por Kelessidis et al. (2004), onde foi analisada a influéncia da reologia do fluido no transporte do cascalho gerado em
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pogos de perfuragdo. Devido a densidade relativamente alta do fluido de perfuragdo, a pressdo exercida pela coluna de
fluido na base do riser é elevada e uma forma de minimizar este problema ¢é através da injecdo, na base do riser, de
esferas ocas de baixa densidade, reduzindo-se, conseqiientemente, a densidade média do fluido de perfuragdo na regido
entre o leito do oceano e o nivel do mar. A perfurag@o, nestas condi¢des, ¢ conhecida como perfuragdo com duplo
gradiente (DGD = dual-gradient drilling) (Maurer, 2001).

Uma forma de se aplicar a tecnologia DGD ¢ através de um sistema de bombas submersas que auxiliam na
elevacdo do fluido de perfuracdo proveniente do fundo do pogo. Este sistema é conhecido como SMD (subsea mudlift
drilling) e tem sido alvo de muitas pesquisas (Judge e Thethi, 2003; Schumacher, 2002). Esse sistema parece bastante
promissor, segundo resultados j& obtidos por esses pesquisadores, porém ¢ encontra problemas relacionados a
viabilidade econémica. Outro estudo feito para aplicagdo da tecnologia DGD foi desenvolvido por Maurer et al. (1995)
utilizando esferas ocas de vidro de baixa densidade. Neste trabalho foram reveladas as vantagens economicas e técnicas
da utilizagdo de esferas para este sistema se comparado com utilizagdo de gases como nitrogénio, bastante usados até
entdo.Vera (2002) também apresentou dados relativos ao potencial uso de esferas ocas no sistema de DGD. Conclusdes
como a efetiva redugdo na densidade do fluido de perfuragdo devido a adig@o de esferas ocas, bem como a estabilidade
da mistura foram obtidas. Porém, alguns pontos como a questdo da quebra das esferas ¢ a separagcdo das mesmas do
fluido de perfuragdo ainda ndo foram totalmente esclarecidos. Para resistir a pressdo na base do riser, as esferas ocas
utilizadas tém que ser fabricadas de material especial, normalmente um composito. Elas sdo, portanto, de alto custo.
Desta forma, este processo s6 sera economicamente viavel se for possivel minimizar as quebras destas esferas no
processo.

O objetivo principal deste trabalho foi estudar uma regido critica com relagdo a quebra das esferas das esferas:
sua injeg¢do na base do riser. Para realizagdo de tal tarefa contou-se com o auxilio de fluidodindmica computacional
(CFD) utilizando a ferramenta CFX 5.7. Foi analisada a influéncia de diferentes angulos de inje¢do das esferas na
tentativa de reduzir a quebra e, também, o desgaste por atrito das esferas com a parede do riser.

2. Fluidodinamica Computacional

A fluidodindmica computacional envolve o estudo de escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
fendmenos associados, tais como reagdes quimicas, por meio de simulagcdes numéricas baseadas em processamento
computacional (Versteeg e Malalasekera, 1995). Os principais codigos de CFD utilizam o Método dos Volumes Finitos
para resolver as equagdes no dominio do fluido.

Grande parte dos escoamentos em sistemas internos encontrados na pratica de engenharia sdo turbulentos ou
apresentam flutuagdes em suas propriedades devido a algum tipo de ndo uniformidade na geometria (ex.: acidentes).
Este ¢ um regime de dificil caracterizagdo, por isso, sdo utilizados modelos de turbuléncia capazes de representar esse
fendmeno sem a necessidade de se calcular todas as escalas de turbuléncia.

Para resolver o escoamento dentro de um riser que possui uma coluna de perfuragdo com uma rotagdo
constante e um sistema de injecdo tangencial em sua base optou-se por uma simulagdo multifasica do tipo Euleriano-
Euleriano. Assim, tem-se duas fases, sendo uma continua, constituida pelo fluido de perfuragdo e outra de soélidos
dispersos, composta por esferas ocas. Neste tipo de simulacdo, as equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas
separadamente para cada fase, podendo-se, assim, inferir a influéncia de cada fase no escoamento.

Devido aos baixos valores de Re calculados neste escoamento foi utilizado o modelo de turbuléncia SST-Shear
Stress Transport (Menter, 1994). Este é um modelo de duas equagdes que foi elaborado para obter resultados mais
precisos nas regides proximas a parede suprindo as deficiéncias de modelos tradicionais e bastante utilizados como k-&.

3. Materiais e Métodos

As simulagOes apresentadas neste trabalho sdo baseadas no modelo de riser em construgdo no LADEQ-
Laboratoérios do Departamento de Engenharia Quimica da Escola de Quimica/UFRJ. Com o objetivo de encontrar-se
uma geometria que represente com seguranga o comportamento real do riser de uma plataforma de perfuragio, foi
realizado um estudo de similaridade dindmica, no qual foram mantidas constantes as relagdes entre as dimensdes
lineares (escala 1:2) ¢ o Numero de Reynolds no protétipo real e no modelo simulado. As condigdes de operagdo, as
dimensdes do modelo e as caracteristicas das esferas ocas estdo detalhadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Condi¢des de operacdo e Dimensdes do riser simulado e
velocidades do fluido e de rota¢do da coluna de perfuracao.

Tubo Diametro (cm)  Velocidade
Riser 15,60 0,6 m/s
Coluna de Perfuragao 6,35 4,5 rad/s

Linha de Injecao 5,34 3,0 m/s
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Tabela 2. Principais caracteristicas das esferas ocas.

Esferas Ocas

Densidade (g cm™) 0,53
Faixa de didmetros 2,7-3,0
Concentragdo volumétrica (%) 24,5

As simulagdes numéricas conduzidas neste trabalho foram realizadas utilizando o co6digo comercial de
fluidodinamica computacional CFX 5.7 e para constru¢ao das malhas foi utilizado o Design Modeller da ANSYS. Para
o estudo da alimenta¢do das esferas ocas na base do riser, foram construidas quatro malhas que possuem inje¢do
tangencial e que diferem entre si pelo angulo com a horizontal no qual ¢ feita a inje¢do. Foram analisados os efeitos de
uma injecdo horizontal e de inje¢des com 30°, 45° ¢ 60° de inclinagdo, conforme pode ser visualizado nas Figuras de 1 a
4. De acordo com essas figuras, pode-se perceber também que a alimentagdo é a regido com maior nimero de
elementos, isso por conta do grau de complexidade esperada para o escoamento nesta regido. As malhas possuem

aproximadamente 120.000 nds ¢ 400.000 elementos cada.

CEi

Figura 2. Malha do riser com injegdo da suspensio de

Figura 1. Malha do riser com injegdo horizontal da X
esferas fazendo 30° com a horizontal

suspensdo de esferas

G
) Figura 4. Malha do riser com injego da suspensédo de
Figura 3. Malha do riser com inje¢do da suspensdo de esferas fazendo 60° com a horizontal

esferas fazendo 45° com a horizontal

4, Resultados e Discussdes

Os resultados obtidos nas simulagdes relativas a injecdo de esferas ocas na base do riser sdo apresentados nas
figuras que se seguem. As figuras de 5 a 8§ mostram os perfis de pressdao obtidos na parede do riser para os diferentes
tipos de injecao simulados. Estes perfis foram plotados respeitando a mesma faixa de pressdo podendo, com isso, serem
comparados. De acordo com estas figuras ¢ possivel identificar as regides de maior impacto causada pela entrada da
suspensdo de esferas ocas no riser.
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Figura 6. Perfil de pressdo na regido de alimentagao do
riser com injegéo a 30° de inclinagdo

Figura 5. Perfil de pressdo na regido de alimentacao do
riser com injegéo horizontal

Figura 8. Perfil de pressdo na regido de alimentacao do

Figura 7. Perfil de pressdo na regido de alimentacdo do riser com injeciio a 60° de inclinagio

riser com injecéo a 45° de inclinagdo

Os perfis de pressdo revelaram que a injecdo com angulo de inclinacdo de 60° possui uma regido de menor
impacto das esferas com a parede do riser se comparado com os outros tipos de inclinacéo testados. Com isto, esta seria
a conformagdo mais adequada para construcdo de uma unidade experimental.

Na Figura 9 estio representadas, para a injecdo horizontal, as linhas de corrente do fluido na regido de injecdo,
coloridas pela velocidade local das esferas ocas. Pode-se observar que as esferas entram no riser com altas velocidades e
que parte delas desce com o fluido, em movimento circular em torno da coluna de perfuragdo, antes de assumir um
sentido ascendente. Comparando as linhas de corrente obtidas nas simula¢des dos outros angulos de injeg¢ao estudados
foi observado que houve um alongamento destas linhas e a quantidade de esferas que desce ¢ visivelmente reduzida.
Isto pode ser visto na Figura 10, onde ¢ mostrado o caso da inje¢do com angulo de inclinagdo de 60°. Pode-se concluir,
portanto, que quanto maior o dngulo de inclinagdo da injegdo menor serd o tempo de residéncia das esferas ocas no
riser. A Figura 11 mostra os vetores-velocidade, que indicam a magnitude e intensidade da velocidade das esferas ocas
escoando através do espago anular do riser.
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Figura 9. Linhas de corrente na regido de alimentacdo
do riser com injegdo horizontal.
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Figura 11. Vetores-velocidade na regido de alimentagdo do riser com injec@o horizontal.

6. Conclusodes

Uma analise dos resultados obtidos através das simulagdes conduzidas com a ferramenta computacional CFX
5.7, mostra que a quantidade de esferas que assume um movimento descendente no riser, antes de iniciar a ascensio, é
sensivelmente reduzida & medida que se aumenta o angulo de inclinagdo da inje¢do da suspensdo de esferas ocas. E
possivel concluir-se, também ,que o dngulo com que é desenhada a injegdo ¢ muito relevante na redugdo da regido de
impacto e abrasdo das esferas ocas. Com isso, o tipo de inje¢do que seria menos agressivo ¢ que reduziria
significativamente o desgaste das esferas € o que possui angulo de inclinagdo de 60°.
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