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Resumo: O escoamento de fluidos ndo-newtonianos através de uma contragdo brusca estd presente em indmeras
aplicac@es industriais. Por exemplo, podem-se destacar as industrias de processamento de polimeros e a industria
petrolifera. Nesta Gltima, durante o processo de perfuragdo de pogos para a produgdo de petréleo e gés, o fluido
de perfuragdo escoa através de espagos que apresentam reducdes bruscas em suas se¢Bes. O comportamento
reoldgico dos fluidos de perfuragdo, em funcéo das inimeras propriedades desejadas, é descrito por modelos de
fluidos ndo-newtonianos. Entre os modelos de fluidos ndo-newtonianos, os modelos viscoelasticos permitem
uma representacdo mais detalhada das caracteristicas do fluido de perfuracdo. O presente trabalho tem por
objetivo elaborar uma metodologia numérica para avaliar o escoamento do fluido ndo-newtoniano viscoelastico
de Phan-Thien e Tanner (PTT) através de uma contragdo brusca axissimétrica. Para a solucdo do problema é
utilizado o programa comercial de dindmica de fluidos computacional PHOENICS CFD, o qual é baseado no
Meétodo dos VVolumes Finitos. Foi feita a implementagdo do modelo PTT no programa PHOENICS CFD. Com a
metodologia desenvolvida, é possivel a caracterizagdo e determinacgdo, utilizando simulagdes numéricas, do
comportamento hidrodinamico e de propriedades reolégicas, tais como a primeira e segunda diferenca de tensdes
normais e a viscosidade extensional do escoamento, durante a passagem do fluido pela contracéo.

Fluido de Perfuracao, Contracdo Brusca, Fluido Viscoelastico, Modelo PTT, Simula¢do Numérica.

1. INTRODUCAO

Escoamentos de fluidos ndo-newtonianos através de contracdes bruscas representam situaces industriais
comuns, sendo foco de pesquisas e estudos principalmente pelas indUstrias quimicas, alimenticias e petroliferas.
Tais escoamentos podem ser aplicados, por exemplo, na injecdo de plasticos, processos de extrusdo de forma
geral e na extragdo de petrdleo. Como exemplo desses fluidos, pode-se citar tintas, graxas, plasticos, alimentos
liquidos, fluido para perfuracdo e completacdo de pocos de petréleo, e até mesmo o proprio petroleo.

Dentre as aplicagcBes citadas, na industria petrolifera é grande o interesse na caracterizagcdo do
comportamento dos fluidos de perfuracdo e completagdo. Devido as condi¢Bes adversas, como 0 cenario de
aguas profundas e Gleos pesados, o desenvolvimento de processos mais eficientes no setor tem motivado
investimentos e pesquisas em todas as etapas da exploracdo do petrdleo.

Durante a perfuracdo de poc¢os para a producdo de petréleo e gas, fluidos sdo empregados para auxiliar no
processo. O fluido de perfuracdo tem por principais funges o controle da pressdo, a remocao de cascalhos, a
refrigeracdo e a lubrificacdo da broca (Machado, 2002). Modelos de fluido ndo-newtoniano podem representar
adequadamente o comportamento dos fluidos de perfuragdo, por exemplo, 0 modelo de Herschel-Bulkey.

Modelos de fluidos nao-newtonianos estdo disponiveis na literatura em diversas formulagdes, podendo
apresentar inimeras caracteristicas (Bird, 1987). Entre as caracteristicas dos fluidos ndo-newtonianos, encontra-
se a variagdo da viscosidade com a taxa de deformacdo. O fluido também pode apresentar caracteristicas
elasticas e variagBes da viscosidade com o tempo de deformacdo. Entre os fluidos ndo-newtonianos com essas
caracteristicas citadas, os modelos viscoelasticos sdo aqueles que melhor representam o comportamento real do
fluido (Tanner, 2000).

Durante o processo de perfuracdo de pocos, o fluido de perfuracdo é bombeado através da coluna de
perfuracdo até o fundo do poco, passando pela broca e retornando pelo espaco anular formado pela coluna e a
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formacdo rochosa do pogo. A Figura 1 ilustra alguns dos casos mais comuns em que o escoamento do fluido
passa por contracBes durante o processo de perfuracdo de pocos de petréleo e gas. O entendimento dos
fendmenos envolvendo a contracdo permite direcionar os projetos de fluido de perfuragdo, garantindo, por
exemplo, o controle dos parametros do fluido para exercer suas fungdes principais e, que ao mesmo tempo, néo
ocasione desmoronamento ou infiltragdes na formagéo rochosa.
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Figura 1 — ContracOes encontradas durante o processo de perfuracdo de pocos de petréleo e gas.

O escoamento através de uma contracdo brusca, apesar de se tratar de um problema geometricamente
simples, apresenta grande complexidade hidrodindmica e ndo possui solucdo analitica. Desta forma, a solugéo do
problema por métodos numéricos torna-se de grande importancia, pois permite a caracterizacdo do escoamento.

No presente trabalho é proposta uma estrutura de suporte para a implementacédo e simulagdo de equagdes
constitutivas diferenciais viscoelasticas dentro de um programa comercial, no caso o PHOENICS CFD. Sao
apresentados alguns resultados preliminares para o escoamento de um fluido viscoelastico tipo PTT através de
uma contragdo abrupta axissimétrica.

A presente estrutura computacional ja foi testada e validada com solugdes da literatura, Pinho e Oliveira
(2000), para o caso do escoamento permanente de um fluido viscoelastico PTT através de um tubo anular
concéntrico (Brondani, 2006)

2. REVISAO DA LITERATURA

Os modelos constitutivos diferenciais que vém sendo utilizados para a resolucdo do escoamento viscoelastico
em uma contracdo brusca sdo muitos. Entre os trabalhos realizados, os principais modelos empregados sao:
Phan-Thien e Tanner (PTT), Oldroyd-B, FENE-P, POM-POM, Upper Convected Maxwell (UCM), Giesekus e
K-BKZ. Entre os modelos citados, o de maior destaque é o PTT. A seguir, serdo comentados alguns trabalhos
realizados sobre escoamentos viscoelasticos através de contracdes bruscas.

Azaiez (1996) realiza a simulacdo numérica do escoamento viscoelastico através de uma contragdo plana. Os
modelos de fluido utilizados sdo os de Giesekus, 0 FENE-P e o PTT. Ambos os campos de tensdes e velocidades
sdo examinados em diferentes secfes do escoamento, sendo os resultados numéricos comparados com dados
experimentais. Os resultados apresentaram boa concordancia qualitativa, porém, principalmente para a primeira
diferenca de tens@es, ha discrepancias nos resultados quantitativos.

Phillips e Williams (2002) estudaram a diferenca no desenvolvimento das estruturas dos vdrtices gerados
pelo escoamento de um fluido viscoelastico Oldroyd-B, quando comparadas as geometrias de contracdo plana e
axissimétrica. Os resultados numéricos alcancados demonstram que ha grande diferenca entre os escoamentos
através das duas geometrias. No caso de escoamento axissimétrico, os vortices gerados sdo maiores tanto em
tamanho quanto em intensidade.

Mompean (2002) realizou a simulagdo numérica do escoamento através de uma contracdo plana para baixo
nimero de Reynolds com fluidos newtonianos e viscoeldsticos. Um modelo com tensbes extras algébricas
derivadas do modelo diferencial Oldroyd-B estendido ao modelo de Phan-Thien e Tanner € utilizado. Esse
modelo apresentou excelentes resultados.
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Aboubacar et. al. (2002) examinam o escoamento viscoeldstico através de contragdes axissimétricas e
planares. O escoamento apresenta condi¢des de creeping flow (Re=0) € a razdo da contracdo € 4 para todos o0s
escoamentos. Os modelos de fluidos viscoelasticos sdo o Oldroyd-B e o modelo PTT com coeficiente linear e
exponencial para as tensbes. Os resultados sdo mostrados em forma de comparacdo das linhas de corrente
apresentadas pelo escoamento, sendo dada atencéo especial ao tamanho dos vortices em funcéo das propriedades
do fluido.

Alves et. al. (2002) apresentaram uma solucédo de referéncia no escoamento de fluidos viscoelasticos atraves
de contracBes bruscas planas bidimensionais. Para a modelagem do fluido é utilizado o modelo ndo-linear de
Phan-Thien e Tanner. Um esquema de diferencas de ordem superior, especialmente concebido para fluidos
viscoelasticos, é aplicado conjuntamente com a utilizagdo de malhas muito refinadas, contendo um nimero
superior a um milhdo de graus de liberdade, de forma a se obter resultados passiveis de serem utilizados como
referéncia. Em outro trabalho feito pelos mesmos autores (Alves et. al, 2003), foi proposta a solugdo de
referéncia para o escoamento viscoelastico através de uma contragdo, porém, utilizando os modelos Oldroyd-B e
PTT com as funcBes linear e exponencial. Nesse estudo, pode-se constatar que o modelo Oldroyd-B néo
apresenta resultados confidveis para valores do nimero de Deborah maiores que 3. Para 0 modelo PTT,
utilizando a forma linear para a funcdo de tensdo, um limite de aproximadamente 200 foi encontrado no nimero
de Deborah, enquanto que para a forma exponencial nenhum limite superior foi encontrado. Alves et. al. (2004)
ainda realizaram um trabalho que aborda o efeito da razdo da contracdo (razdo entre os didmetros) no
escoamento viscoelastico através de contragdes axissimétricas. Foi utilizado o modelo de fluido de Phan-Thien e
Tanner com coeficiente linear para as tensfes, sendo desprezados os efeitos inerciais no escoamento (creeping
flow). Os autores concluem que, ao contrario do escoamento de fluido newtoniano, em que a razdo de contracdo
ndo apresenta influéncia para valores maiores do que 4, para escoamentos viscoelasticos o comportamento dos
vortices sdo alterados tanto com a variacdo da razdo da contragdo quanto com a variagdo da elasticidade do
fluido.

Entre as propriedades de interesse no escoamento viscoelastico através de uma contragcdo brusca, a
viscosidade extensional apresenta grande importancia. Portanto, é necessario utilizar um modelo que permita
bons resultados para essa propriedade. Porém, resultados para outras propriedades do fluido, tais como a
primeira e segunda diferenga de tensdes normais, também devem apresentar resultados satisfatorios.

Apos a observacdo dos trabalhos realizados para o escoamento de fluidos viscoelasticos através de contracdes
bruscas pode-se notar que 0 modelo de fluido apresentado por Phan-Thien e Tanner (1977) representa de forma
eficaz as caracteristicas deste escoamento. Em seu trabalho, Quinzani et al. (1995) apresentaram os resultados de
um estudo experimental para avaliar a capacidade de diversos modelos constitutivos diferenciais. Os autores
concluem que o modelo de Phan-Thien e Tanner é o que melhor caracteriza a viscosidade extensional, podendo
representar satisfatoriamente, além do comportamento extensional, outras propriedades do escoamento.

3. MODELAGEM MATEMATICA

Ao longo desta secdo serdo apresentadas as equacgdes governantes e as condi¢des de contorno utilizadas para
definir o problema. As equacdes a resolver em um problema de escoamento com fluido viscoeléstico sdo
habitualmente as equagdes de conservagdo da massa e da quantidade de movimento, acrescidas de um conjunto
de equacgdes constitutivas que representam o transporte das componentes do tensor das tensdes (Alves et. al.,
2002).

Considerando as hip6teses de escoamento isotérmico, permanente, axissimétrico, laminar e incompressivel, e
também desprezando os efeitos gravitacionais, as equacBes governantes da conservacdo da massa e da
conservacdo da quantidade do movimento assumem a forma mostrada nas Equacbes (1), (2) e (3),
respectivamente.

o, +v_,+8vz =0 (1)
o r oz
v, v\ op [10 o 1,
V,—L+4vV,—L |+ —=|——(r7, )+ —7, — 2
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onde v, e Vv, sdo as componentes radial e axial da velocidade, respectivamente, r e z séo as coordenadas
radial e axial, respectivamente, p a massa especifica do fluido, p a pressdo termodindmica do escoamento e

Ty Ty T, € T,, 8 COMponentes do tensor de tensdo.

O modelo de fluido viscoelastico a ser utilizado é o modelo PTT (Phan-Thien e Tanner, 1977), representado
pela Equacéo (4).

ﬂ[%f—éT—TfT}+YT=2ﬂGd 4)

onde A é o tempo caracteristico de relaxacdo do material, t o tensor de tensdes, ¢ o tensor efetivo do gradiente
de velocidade, Y é funcdo do traco do tensor de tensbes, G 0 modulo de relaxacdo do fluido e d estd
relacionado com o tensor taxa de deformacéo.

A funcao linear, Equacdo (5), seré considerada para representar a funcdo Y .

Y :(l+étrr) (5)

onde ¢ é o parametro responsavel pelo fluxo extensional do escoamento e trt o traco do tensor de tensdes.

Também ¢ assumido o modelo PTT affine,ou seja, serd desprezado qualquer deslizamento relativo entre as
moléculas que compdem o fluido. Desta forma, a equacdo constitutiva para representar o fluido viscoelastico
PTT assume a seguinte forma:

(vV)r-Lt—1L" + 1+t |2 = 2Gd (6)
G A

onde v é o vetor velocidade e L o gradiente do vetor transposto da velocidade.
As condigdes de contorno utilizadas para representar o escoamento através de uma contracdo brusca e o
sistema de coordenadas adotado podem ser observados na Figura 2.

L, L,

v, =v.(r)

z z

\ @_0_‘“_0
ar

Figura 2 — CondicGes de contorno na contragdo e sistema de coordenadas para a contra¢do brusca axissimétrica.

As variaveis adimensionais para os raios antes e depois da contracéo e para a cota z sdo, respectivamente,
expressas nas equacdes (7), (8) e (9).

x_ L
AR @

* r

L= m (8)
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onde * indica a varidvel adimensional e g arazdo entre os didmetros da contragéo.
O numero de Reynolds, Re, representa a razdo entre as forcas inerciais e as forcas viscosas presentes no
escoamento. Para a contracdo, 0 Re pode ser expresso conforme a Equacéo (10).

pvméd d
o

Re = (10)

onde 17, é a viscosidade a taxa nula de cisalhamento, v ., se refere a velocidade média no tubo de menor

didmetro e d representa este diametro.

O numero de Deborah, De, relaciona as forgas elésticas com as forcas viscosas do escoamento atraves da
razdo do tempo natural ou caracteristico de relaxacdo do material e o intervalo de tempo no qual é aplicada a
deformacéo ou tensdo. O valor de De na contragao é expresso por:

_ /Ivméd

De = Z—méd 11
*“Rip (11)

onde R/p representa o raio do tubo de menor didmetro.

4. METODOLOGIA NUMERICA

No programa PHOENICS CFD, as equacdes sdo implementadas conforme a equacdo generalizada dada pela
equacdo (12) (Patankar, 1980). O primeiro termo do lado esquerdo da equagdo (12) é o termo temporal, 0
segundo representa a parcela convectiva, o terceiro é o termo difusivo e o termo do lado direito é o termo fonte,
o0 qual representa todas as parcelas adicionais na equagéo.

%+V(pv¢)—V(FV¢):S (12)

onde ¢ é a variavel em questdo, t o tempo, I o coeficiente de difusdo e s o termo fonte.

Assim, as equacfes da conservacdo da massa, conservacdo da quantidade de movimento e as equacdes
constitutivas do modelo PTT, necessarias para descrever o escoamento viscoelastico, sdo implementadas no
PHOENICS CFD conforme a Tabela 1.

4. RESULTADOS

Previamente, a estrutura implementada foi avaliada e validada através da simulacdo do escoamento
newtoniano através de uma contragdo abrupta. Os resultados foram comparados com os dados experimentais
obtidos por Durst e Loy (1985), apresentando boa concordancia e indicando a validade da metodologia.

Em uma primeira andlise do escoamento viscoelastico através de uma contragdo brusca, um teste de malha
foi realizado para garantir que os resultados obtidos sdo independentes da malha computacional. Para comparar a
influéncia da malha, optou-se por adotar como referéncia dois perfis de velocidade axial em funcdo do raio: o
primeiro posicionado em uma cota z=-0,5D e o0 segundo em z=0,5D . A tabela a seguir descreve as malhas

utilizadas para o teste em questéo.
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Tabela 1 — Equacdes escritas na forma generalizada.
Equagio ¢ r S
Continuidade 1 0 0
. . v 10 0 T | OP
antidade de movimento em r r 0 ——(rr, —T,, —— |——
Quant Vi Lar( o) oz “ r} or
. . v 10 0 op
uantidade de movimento em z z 0 ——(rz,)+—17, |-—
Q [rar( ") oz ”} oz
Gl oly Yoy Nl
I - or 0 oz
Constitutivaem rr el 0
{1-1——(2'rr +7,+1, }z’" /A
v, v,
o et
Constitutiva em 60 P 0
{1-1—2(2'rr +7,+1, }z'gg 1A
G
GloQel oy Yo Nl
I = oz or oz
Constitutiva em zz P 0
&
{1+—(rrr + Ty +7, }TU 1A
G
ov, oV, ov, ov, v,
Gi—F=+—+47, +7, T, — |-
T —= or oz 0z or r
Constitutiva em rz = zr P 0

{1+é(7n + Ty + 7T, }z’n Iy

Tabela 2 — Malhas numéricas.

Elementos em

Elementos em

Malha y 7 Descriciao

M1 20 50 Malha uniforme.

M2 40 50 Malha uniforme.

M3 60 50 Malha uniforme.

M4 60 40 Malha refinada em uma regido que vai desde —2D até 2D .

M5 60 60 Malha refinada em uma regi&o que vai desde —2D até 2D .
Malha com dois niveis de refinamento:

M6 60 80 1° - Refinamento em uma regi&o que vai desde —2D até¢ 2D .

2° - Refinamento ainda maior em uma regio que vai desde —1D até 1D .

Malha com dois niveis de refinamento:

M7 60 110 1° - Refinamento em uma regio que vai desde —2D até 2D .

2° - Refinamento ainda maior em uma regido que vai desde —1D até 1D .
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Conforme pode ser observado na Figura 3, os perfis de velocidade axial convergem para as malhas M6 e M7.
Assim, como a malha M7 ndo apresenta um tempo computacional muito maior do que M6, optou-se por utilizar
a malha M7 nas simulaces.

1,2 20
18 N
16
14

12
V, 10

N\

0,8

V, o6
04

0,2

o N B OO

() (b)
Figura 3 - Perfis de velocidade axial adimensional nas posices: a) z*=-0,5, b) z*=0,5
(Re =100, De=1 £=0,25).

Na seqliéncia foi simulado o escoamento do fluido de Phan-Thien e Tanner (PTT) nas condi¢cdes de: De =1,
Re =100 (escoamento laminar) e a razdo entre didmetros igual a quatro (5 =4).

A variacdo da pressdo ao longo do eixo central, para uma regido préxima a contracao, pode ser observada na
Figura 4. Uma queda brusca na pressdo pode ser observada na regido da contracdo (z*=0), a qual é ocasionada
pela passagem do escoamento de uma secdo para outra com didmetro quatro vezes menor. Como consequéncia
desta reducéo de se¢do e da queda abrupta na pressao, o fluido acelera, passando a escoar com velocidade média
maior, como pode ser observado na Figura 5. Para o escoamento em questdo, nota-se, através da analise da
Figura 5, que para posi¢es menores do que z=-1D o escoamento ndo sofre influéncia da contragdo, mantendo
o mesmo perfil desenvolvido aplicado na entrada do tubo.
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Figura 4 — Pressdo adimensional ao longo da linha de centro (De =1, Re=100 e S =4).
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Figura 5 — Velocidade axial adimensional ao longo da linha de centro (De =1, Re=100 e g =4).
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A Figura 6 ilustra o campo de tensdo cisalhante. Pode-se notar que z,, apresenta valores maiores no
tubo de menor didmetro comparado ao de maior didmetro. O valor de z,, =-0,006418 , mostrado na Figura 6
abaixo da indicacdo “Probe value” se refere ao valor de z,, na parede, em uma regido que o escoamento se

encontra desenvolvido e ainda néo foi afetado pela contragdo. Na Figura 7, Figura 8 Figura 9 € possivel observar
o0s campos de tensBes normais 660, rr e zz , respectivamente, resultantes do escoamento viscoelastico.

TYZE Probe value
0.049393 -0. 0064160
©0.033272 Average wvalue
0.017151 0004294
0.001029
-0, 015092
0.031213,
-0, 047334
0.063455
~0. 079576
0.095697
-0. 111818
0.127940
-0.144061
-0,160182 -
-0.176303
0. 197424 -
0.208545

Figura 6 — Campo de tensdo cisalhante, z,, (De=1, Re=100e g =4).

TTT Probe value
0.003202 3.65E-12

0. 001815 Average valua
3.375E-4 -1.153E-4
0.001140

0.002617

-0.004084

-0.005571

-0.007048

-0.000525 .

-0.020341

Figura 7 — Campo de tenséo normal 66, r,, (De=1, Re=100e g =4).

TYY Proba valua
0.138563 0.001290
0.120794 Average valus
0.119025 9. 466E-5
0.109256

0.099488

0.009719

0.079950

0.070181

0.060413 | |

0.060644

0.04007 5]
0.

021338
0. 00180

0f
0. 007968

=0.017737

Figura 8 — Campo de tensdo normal rr, z,, (De=1, Re=100e £ =4).

TIZ Probe value
0.310183 0.001766
0. 209399 Avarage valua
0. 268616 0.007560

0.247032

0.2271048

0.706764

0.185481

0.164657

0.143913 l

0.123130

0. 1073ac]
0.081562

0.001573

-0, 022356

Figura 9 — Campo de tenséo normal zz, 7,, (De=1, Re=100e f=4).
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Considerando ainda o escoamento através de uma contragdo com razéo de diametros igual a4 (S =4),
buscou-se observar a geracéo de vortices na situagdo de baixos nimeros de Reynolds (Re=0 ¢ Re=10) e de
Deborah (De=0), Figura 10. Nota-se que com o aumento do Re héa uma redugdo no tamanho de vortice
gerado.

a)

— N

a)
Figura 10 — Linhas de corrente. a) Re=0.b) Re=10.

O padrao de linhas de corrente para Re=0, quando comparado com Alves (2004), apresenta excelente
concordancia.

Os resultados mostram de forma sucinta, a capacidade do programa PHOENICS CFD, através das equacdes
constitutivas implementadas, de resolver problemas onde a elasticidade do fluido é importante.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta uma estrutura para realizar o estudo do escoamento de um fluido ndo-
newtoniano viscoelastico através de uma contracdo brusca. Para a aplicacdo da metodologia numérica foi
utilizado o programa comercial PHOENICS CFD, baseado no Método de Volumes Finitos. O programa foi
escolhido por permitir que o usuario implemente suas préprias rotinas, como as equagdes do modelo PTT, no
cédigo padrao utilizado na solucdo do problema.

Durante a realizacdo das simulagfes, observou-se que é necessario utilizar um controle de convergéncia
apurado quando se tem o escoamento através de uma contracdo brusca. Este controle é agravado se for utilizado
0 modelo de fluido viscoelastico. Também, o efeito da malha numérica é de grande importancia, sendo
necessario utilizar malhas muito refinadas, fato este que aumenta o tempo de simulacdo e também dificulta a
convergéncia da solucéo.

A estrutura desenvolvida é valida e permite realizar a simulagdo do escoamento de um fluido ndo-newtoniano
viscoelastico através de uma contragdo brusca. Na atual implementac&o, a utilizagdo de um programa comercial,
0 PHOENICS CFD, permite flexibilidade na simulacdo de outras geometrias, ndo sendo necessaria a construcéo
de um novo cddigo computacional. Além desta flexibilidade, é possivel utilizar outros modelos de fluido
viscoelasticos que apresentem equacdes constitutivas diferenciais.
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NUMERICAL SIMULATION OF A VISCOELASTIC DRILLING FLUID FLOW THROUGH AN ABRUPT
CONTRACTION

The non-Newtonian flow through an abrupt contraction is very common in many industrial applications. For
example, the polymer processing industry and the petroleum industry. In this last one, during the drilling process
of wells to product petroleum and gas, the drilling fluid flows through spaces with abrupt contractions in the
transversal section. The rheological behavior of these fluids, as a function of the desired properties, is described
by non-Newtonian fluids models. Among the non-Newtonian fluids models, the viscoelastic model can present a
more detailed representation of the drilling fluids characteristics. This work has for objective to elaborate a
numerical methodology to evaluate the non-Newtonian viscoelastic flow, fluid of Phan-Thien and Tanner (PTT),
through an axisymmetric abrupt contraction. The commercial software, PHOENICS CFD is used for the solution
of the problem, which it is structured in the Finite Volumes Method. The PTT model implementation at the
PHOENICS CFD was done. With this new methodology, to characterize and to determine the hydrodynamic
behavior, as the first and second normal stress differences and the extensional viscosity, during the passage of
the fluid through an abrupt contraction, is possible.

Drilling Fluid, Abrupt Contraction, Viscoelastic Flow, PTT Model, Numerical Simulation
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