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CORRELACAO PARA O FATOR DE ATRITO DE FLUIDO HERSCHEL-BULKLEY
EM DUTOS DE SECAO TRANSVERSAL ELIPTICA

Abstract

During the oil well drilling operations, the oscillations and the advancement of the drill makes the well
takes an oval shape. In these cases, it is necessary to consider the drilling fluid flow through the
annular eccentric geometries between the drill string and the rock formation, besides the complex
rheology of the fluid, in order to determine correctly the pressure drops. This work presents an
analytical study of the viscoplastic fluid flow of a Herschel-Bulkley fluid, through elliptical ducts in
concentric-eccentric elliptical annulus. Analytical solutions for the friction factor in circular-elliptical
cross-section annulus were obtained based in the Journal bearing lubrication theory and the fluid flow
was modeled like parallel plates. Relevant engineering parameters were obtained, like velocity
profiles, volumetric flow rate, shear stress profiles and one relation to the friction factor. The solution
shows good agreement compared with the literature for the case of the circular eccentric annulus. The
results for the circular annulus are adequately reproduced when the elliptical cross section tends
towards unitary eccentricity.

Herschel-Bulkley fluid, Elliptical annulus cross-section duct, Friction factor.
Introducao

Na atividade de perfuracdo de pocos de petr6leo comumente se trabalha com geometrias anulares
circulares e por vezes elipticas. A geometria eliptica refere-se a ovalizagcdo do poc¢o, causada pela
passagem e oscilacbes da broca de perfuracdo. O fluido de perfuracdo utilizado neste processo é
bombeado pela parte interna da coluna de perfuracdo (Figura 1). O fluido retorna a superficie através
do espago anular, formado entre a coluna e a formagdo rochosa do pogo, realizando o carreamento de
cascalhos. O processo tem continuidade quando o fluido retorna ao poc¢o através da coluna de
perfuracdo. Atualmente utilizam-se varios tipos de fluidos de perfuragdo, sendo na sua maioria fluidos
de comportamento ndo-newtonianos.
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Figura 1. Esquema do processo de perfuracédo Figura 2. Geometrias G1, G2 e G3 a serem estudadas
Metodologia

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um estudo envolvendo a obtengdo de uma correlacdo
do fator de atrito em sec@es elipticas. Sdo propostos trés tipos de configuracbes geométricas das se¢bes
elipticas, apresentadas na Figura 2, tubo de secdo transversal eliptica (G1), tubo anular com secédo
transversal eliptica concéntrica (G2) e um tubo interno excéntrico com secdo transversal eliptica (G3).
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Os cilindros internos e externos sdo modelados como elipses, mas se tornam circulos fazendo com que
0s eixos maiores e menores das elipses sejam iguais. Na Figura 2, « e b sd0 0S semieixos maior e
menor respectivamente da elipse G1, para as geometrias G2 e G3 a,e b, Sd0 0s semieixos da elipse

externa, a, e b;0s semieixos da elipse interna, £ € a excentricidade da elipse. Outro termo de

importancia para a caracterizacdo das secdes elipticas é a razdo de aspecto da elipse (&), definida
como: ¢ =b/a. Uma solucéo analitica é obtida para os casos das se¢des elipticas anulares e elipticas

anulares excéntricas, baseado no conceito da folga equivalente da teoria da lubrificagdo e modelando o
escoamento nas regides anulares como placas paralelas.

Equac¢des Governantes

Para 0 modelo matematico de problemas isotérmicos de escoamento de fluidos, sdo utilizadas duas
equacdes fundamentais: a conservacdo da massa e a conservacdo da quantidade de movimento, as
quais sao:

Conservagio da massa: %p +(VepV)=0 (1)

Quantidade de movimento: % PV +(VepVV)=-Vp+(Ve1)+ pg 2

sendo p a massa especifica do fluido, V o vetor velocidade, T o tensor de tensdes viscoso, p, a
pressdo termodindmica, vV o operador vetorial diferencial e g a gravidade. O sistema composto pelas

equacdes (1) e (2) ainda ndo pode ser resolvido, sendo necessaria uma relagéo adicional entre 0 campo
de tensdo e o campo cinematico do fluido. Essa relagdo, conhecida como equagdo constitutiva, para o
presente problema é dada pela equacdo de fluidos viscoplasticos do tipo de Herschel-Bulkley. A
equacdo constitutiva dada por Chhabra e Richardson, (1999):

7=0 se 1<t 3
‘r:‘ry+k7":m'( se T>1, (4)

sendo » o indice da Lei de Poténcia, n a viscosidade newtoniana generalizada, y a taxa de
deformacdo e £ o indice de consisténcia do fluido.

Hipoteses e condi¢oes de contorno.

Para a solugdo do problema, as hipdteses sdo: escoamento incompressivel em regime laminar e
completamente desenvolvido de fluido tipo Herschel-Bulkley e forcas do corpo despreziveis. As
condicdes de contorno a serem usadas sdo de velocidade nula nas paredes, ou seja, Vz|v:r . =0.

Tensao limite adimensional, T,

A tensdo limite adimensional é o termo que associa a tensdo limite do escoamento com a tensdo na
parede, ou seja, relaciona as forgas plasticas do fluido com o gradiente de pressdo do escoamento. O
parametro 7, baseado no diametro hidraulico da tubulagdo de segdo constante é dado por:
4t

Ty=r—— (®)

’ (—dp/dz)Dh
Numero de Reynolds, Re
Para escoamentos completamente desenvolvidos de fluido com modelo de viscosidade Herschel-
Bulkley, o numero de Reynolds é baseado na viscosidade aparente x, ou também chamada

viscosidade generalizada, e segundo Souza et. al, (2003) pode ser expresso como:
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1Un
Re = pI/mDh (TW T,V j (6)
T k

w

sendo 7, atenséo na parede definida por: 7, =D, (-dp/dz)/4.

O termo que relaciona o fator de atrito de Fanning baseado no diametro hidraulico D, com o nimero
de Reynolds Re, é definido como:

1/n
2D, (7,—7,
"Re = ho| v Y 7
/ 7z ( f J @)

Para escoamento axial de fluido ndo-newtoniano isotérmico, laminar e completamente desenvolvido
em dutos de secdo arbitraria e constante, segundo Malin (1998), o fator de atrito pode ser escrito
mediante a seguinte expressao:

m

Re =0 (®)
v

wl(-n) (1-1) 7
1+3n 1+2n 1+n

n

sendo y =(4(a, +an))" (1-T,) , a, € a, S40 pardmetros geomeétricos.

Solucio para a secio eliptica G1

O dominio fisico da secdo eliptica sera transformado para obter uma expressdo valida para essa
geometria. O método de solucdo é baseado em uma transformagéo analitica de coordenadas, onde o
dominio fisico é uma elipse. A equacao caracteristica para o0 dominio eliptico (equacéo da elipse) é util
para obter o raio polar da elipse. Assim a transformacéo expressa a mudanga do dominio circular para
um dominio de secdo eliptica. Desta forma o perfil de velocidade ¥, é dado pela seguinte relacéo:

1/n+1
1/n+1 2 1/n+1 2 2 2
Para T,>7T, V,= 1 |: R, } 1— % _ (f] +(1j 4T (9)
’ (A712k)(1n+1)[ 2K/ A R,A a b) RA
Para . <t Vo= 1 R, T 12 o (10)
S © (A 2k) (1 n+1)[ 2k /A RA

sendo R, =44/P, raio hidraulico da elipse (4= Area € P, = Perimetro molhado) € A 0 gradiente de
presséo axial (-dp/dz). Com o perfil de velocidade determinado sdo obtidos os diferentes parametros
de interesse como vazdo volumétrica, velocidade média, velocidade méxima e fator de atrito.

Solucio para as secdes elipticas anular concéntrica G2 e excéntrica G3.

Para a solucdo das regides anulares concéntrica G2 e excéntrica G3, elas sdo transformadas em uma
regido de folga variavel como mostrado na Figura 3. Neste caso o escoamento é modelado como entre
placas paralelas e considerando-se que o espacamento entre elas 4 varia ao longo do eixo x. Com as
hipdteses do problema ja mencionadas, a equacdo da quantidade de movimento resultante devido a
nova configuracdo geométrica sera escrita em coordenadas cartesianas, e € dada por:

d dp
| £ 11
dy P ( dzj (1)

A variavel & para a geometria G2 ¢é definida como a diferenca entre os raios externos e internos das
secOes elipticas, expressada pela equacéo (13). As expressdes para r, e r, sS30 propostas por Zhu et al.
(2004) como:

2

=8, /[(b. /4, (send) +(cos0) [ =5, /[ (b,/a,) (send) +(coso) | (12)
h= (r -r ) (13)
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0 /2 T 3n/2 2n
Figura 3. Configuracdo da regido eliptica anular com a idealizacdo da folga variavel.

Para 0 caso da geometria G3, os centros das elipses interna e externa ndo coincidem e a folga variavel
h seré caracterizada em funcdo de suas varidveis geométricas da secdo eliptica anular, sendo w o
angulo de inclinacdo com respeito ao eixo x do deslocamento entre centros denominado
excentricidade &, S e € sédo os angulos entre os raios polares r, e r, das elipses e a linha paralela ao
eixo x. Dessa forma, a expressdo que representa a folga variavel # em funcdo dos parametros
geométricos da secao eliptica anular é dada pela equacdo (14) da seguinte forma:

h:fcos(y/+49)+r0\/1—(§/Q)Zsen2(y/+9)—ri (14)

Na equagdo (11) o termo da tensdo (z,.) depende do modelo reoldgico a utilizar. Assim, para o

modelo Herschel-Bulkley a equacéo constitutiva é dada pelas equacdes (3) e (4). Logo, essas equacdes
sdo substituidas na equacdo resultante da quantidade de movimento (11) e integradas com a condigdo
de contorno ¥.=0 em y=-h/2 e y=h/2 (linha de simetria em y=0). O perfil de velocidade

resultante é dado por:

1 dp LY (o M (Wnye1
Para h/2 V. = -— = —— —(y- 15
y, <y<h . (l/n)+1( - kj [(2 ynj (y-») (15)
1 dp 1 1/n h (l/n)+l
Para O<y< V = - —— 16
V<o : @Jn)+1( dzkj [2 '”j (16)

sendo y, =7, / A definido como a regido ndo deformada do escoamento na folga.

A vazdo volumétrica se obtém integrando-se o perfil de velocidade ao longo da se¢éo transversal da
Figura 3.

2z hi2 7 hl2
Q:ﬂjj'n@d9=4zjjm@d9 (17)
0

0 -hl2 0
sendo V. o perfil de velocidade, A o fator de corre¢éo devido a irregularidade da segdo transversal.
Esse termo é definido por Uner et. al (1988), baseado no conceito que a area da folga é igual a area
equivalente da secdo anular. O fator de correcdo A para o caso das geometrias de se¢do eliptica anular
concéntrica e excéntrica é dado por:

0~ 0

/1:72'(6117 —ab,) (18)

27
jhde
0
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Resultados e Discussao

A Figura 4 apresenta os campos de velocidade e tensdo de cisalhamento na secéo transversal eliptica
G1, para uma razdo de aspecto £=0,5. Devido que o comprimento caracteristico da diregdo y é
menor que da direcdo x (a>b), as velocidades em y variam em uma razdo maior em comparagéo

com as variagfes em x. A distribuicdo irregular da tensdo apresentada na parte esquerda da Figura 4 é
devida ao fato que o comprimento menor em y produz maior resisténcia ao escoamento, ou seja, 0S
efeitos da parede sdo maiores nessa regido. O modelo reolégico Herschel-Bulkley foi utilizado com
seguintes valores T, =0,1, coeficiente de consisténcia do fluido k =0,118 Pa.s" e indice de poténcia

n=0,8.

Vz/Vn
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Figura 4. Secdo eliptica G1 com razdo de aspecto ¢ = 0,5 para modelo de Fluido Herschel-Bulkley, perfis de
velocidade (esquerda) e de tensdo (direita)

A Figura 5 mostra a influéncia da tensédo limite adimensional 7, e o indice de poténcia
n no fator de atrito para as diferentes razdes de aspecto da elipse. Observa-se que fRe aumenta

conforme a razdo de aspecto da elipse diminui devido ao fluido escoar em uma regido onde existe uma
irregularidade na distribuicdo dos gradientes de velocidade e conforme maior é a desigualdade entre os
eixos da elipse maiores sdo os gradientes de velocidade, consequentemente os efeitos da parede sdo
maiores e o atrito, também maior. O resultado é apresentado para trés valores da tensdo limite
adimensional 7, =0, 0,5 e 0,8 e para os diferentes indices de poténcia »=0,7; 1,0 e 1,4.

Razdo de aspecto €=1,0

Hanks (1978)
0 7y=0,0
<& Ty=0,2
A Ty=0,5
O Ty=0.8

- M i

L o—=— —

= = = = = = £]

C—O—=0 n=14 100

op o0
op o0

log(fRe *)

10 | | | | | | |
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Razao de aspecto € Indice de poténcia n

Figura 5. Influéncia da tensdo limite adimensional 7, e  Figura 6. Comparagéo da solugéo proposta com a solugéo
analitica para a secdo circular ¢ =1,0

do indice de poténcia » no termo fator de atrito nas
diferentes razBes de aspecto da elipse
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Para a comparacdo da solucdo obtida, a sec¢éo eliptica foi reduzida a circular, ou seja, £ =10 para 0
escoamento laminar de fluido Herschel-Bulkley. Observa-se na Figura 6 a boa concordancia da
solucdo do presente estudo comparada com a solugdo analitica de Hanks (1978) e referenciada por
Malin (1998). Os erros relativos, na Figura 6, entre a solugdo do presente estudo e a solucéo analitica
sdo da ordem de 0,0003%. Nota-se na Figura 6 que para valores da tensdo limite adimensional
T,<0,2 ndao ha uma influéncia significativa desse termo no atrito, mas com valores 7, >0,2 a

influéncia sobre o fator de atrito aumenta progressivamente. Observa-se também, que o aumento
significativo do fator de atrito se da a partir do valor 7, > 0,5, sendo que a influéncia da tensdo limite

(plasticidade do material) no fator de atrito é minima além dessa regido.
Os campos na Figura 7 representam os perfis de velocidade na se¢do eliptica anular (esquerda) e
eliptica anular excéntrica (direita). O modelo de fluido utilizado foi o Herschel-Bulkley com 7, =0,1 ,

coeficiente de consisténcia do fluido £ =0,118 Pa.s” e indice de poténcia »=0,8. Os perfis

adimensionais apresentam valores mais elevados na parte central das regides onde o0 espaco anular é
maior, por os efeitos das paredes serem menores nessas regides.
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Figura 7. Perfis de velocidades para a se¢do transversal eliptica anular (esquerda) e anular excéntrica (direita)

Os perfis da tensdo sdo representados na Figura 8. Nota-se que nas regides de maior folga a tensdo nas
paredes do tubo interno e do tubo externo sdo maiores, devido a que nessas regides os gradientes de
velocidades também sdo maiores. A tensdo limite empregada para esses campos de velocidade é
T,=0,1 e valores do indice de consisténcia e o indice Power-Law sdo os mesmos que do caso anterior.

7/ Tmax 7/ Tmax
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Figura 8. Perfis da tensdo para a se¢do transversal eliptica anular (esquerda) e anular excéntrica (direita).
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25 T T T 25
I I *=0.5 T T T T T =08
Manglik et al. (1999)
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Figura 9. Comparagdo do método da folga variavel com os resultados numéricos de Manglik et al. (1999) para a
secdo circular excéntrica.

0

Para a comparacdo do método da folga variavel com os resultados de Manglik et al. (1999) a secédo
eliptica foi reduzida a circular e o fluido Herschel-Bulkley foi reduzido ao Power-Law. A Figura 9
apresenta o efeito da excentricidade adimensional (e") no fator de atrito para distintos indices de
consisténcia do fluido Power-Law. Foram investigadas duas razdes de aspecto entre 0s tubos interno e
externo: »*=0,5 e 0,8. A escolha ocorre por no método da folga varidvel, segundo Uner et al. (1988),
ser recomendavel para raz6es maiores a »*=0,5. Os erros relativos entre as solugdes da Figura 9 sdo

da ordem de 1,23 % para a razdo »*=0,5 e 0,55 % para r*=0,8.
T I T I T I T I T

fRe vs & 1
r'=0,5;¢=0,8;n=0,6
- SF - S Ty=00 | _|
qp—ap—an Ty=0,1

10‘1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

g
Figura 10. Efeito da variagdo da excentricidade do tubo interno no fator de atrito na se¢do eliptica anular com
tubo externo eliptico £=0,8 para fluido Herschel-Bulkley.

A curva para fRe em funcdo da excentricidade & é apresentada na Figura 10. Note-se que a forca

de atrito diminui conforme a excentricidade aumenta, ou seja, quando o fluido escoa em uma regido de
folga maior os efeitos da parede sdo menores e o atrito, também menor. O tubo externo é modelado
como uma elipse de razdo de aspecto £=0,8 e a razdo entre o raio equivalente da elipse e o raio do

tubo interno é 0,5. Foi usado o modelo de fluido Herschel-Bulkley com indice de poténcia »=0,6 e
os valores da tenséo limite adimensional séo 7, =0,0 e 0,1. A expressdo usada para o calculo do fator

de atrito do escoamento laminar de fluido Herschel-Bulkley nas sec¢Ges anulares concéntrica e

excéntrica é dada por:



5° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

[1 -7, ﬁ 2(% D,@ Zj hd6

0
27 (hlz)(h/z_yo)llzwl (hlz_yo)lln+2

1/n+1 (l/n+l)(l/n+2)

(19)

0

As integrais na equacao (19) sdo resolvidas numericamente usando a regra do trapézio e o termo % é
definido pela equacao (14).

Conclusodes

Baseando-se no conceito da folga equivalente da teoria da lubrificacdo e aproximando as regides
anulares ao modelo de placas paralelas, foram obtidas solugdes analiticas inéditas para os casos das
secOes elipticas anulares.

O método desenvolvido apresenta bons resultados quando comparada com a literatura disponivel, nos
casos em que as secdes elipticas sdo reduzidas a circulares. Os resultados esperados para o tubo de
secdo transversal circular sdo adequadamente reproduzidos quando a secdo anular eliptica tende para a
excentricidade unitaria.

Esses resultados serdo utilizados para validar as simula¢des de dindmica de fluidos computacional, e
através dos quais espera-se compreender a faixa de validade das solugdes analiticas encontradas.
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