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Resumo: Os escoamentos anulares correspondem a uma grande parcela de estudos relacionados a aplicagoes
industriais modernas. Aplicagées como a perfuracdo de po¢os horizontais para a extra¢do de petroleo e gas, industria
alimenticia e quimica sdo ramos que frequentemente utilizam andlises experimentais e numéricas de espagos anulares.
A excentricidade, a rota¢do e a rugosidade da coluna de perfura¢do, a reologia do fluido, a granulometria do
cascalho, a geometria e a rugosidade do pogo e o escoamento axial sdo alguns dos pardmetros que podem influenciar
no escoamento presente em um espa¢o anular. Aplicando estes parametros a determinadas situagdes praticas, suas
influéncias podem determinar perdas de produtividade ou eficiéncia, como no caso da limpeza de pogos de perfuracdo
de petroleo e carreamento de cascalhos dos mesmos. A rugosidade superficial presente nas paredes externas de
regioes anulares torna-se o foco do presente estudo, pois as altera¢des presentes na superficie externa do espago
anular podem gerar varia¢oes em relagdo ao comportamento do escoamento do fluido no anular, aumentando a perda
de carga, alterando perfis de velocidade e viscosidade efetiva e prejudicando determinados processos. Através da
técnica de Dinamica dos Fluidos Computacional, baseado no método de volumes finitos, com a utilizagdo do software
Ansys CFX 16.0, o presente trabalho visa avaliar a influéncia da rugosidade presente no cilindro externo sobre o
escoamento turbulento de um fluido Herschel-Bulkley. A geometria analisada consiste em um espag¢o anular
concéntrico de raio interno igual a 25,4 mm e raio externo de 50,8 mm, com rota¢do da coluna interna w = 100 rpm.
Com o objetivo de analisar o comportamento do fluido no regime turbulento, o numero de Reynolds do escoamento é
fixado em Re=4000. O presente trabalho apresenta a influéncia da rugosiade sobre os perfis de velocidade axial e
tangencial do escoamento, perfis de viscosidade efetiva do fluido sob as condigdes analisadas e dados de perda de
carga ao longo do anular. Os dados ajudam a compreender um pouco melhor quais os efeitos da rugosidade sobre os
padroes de escoamento e consequentemente, sobre a eficiéncia do processo queocorre no espago anular.

Palavras-chave: Rugosidade, espacos anulares, CFD.

1. INTRODUCAO

O escoamento em espacos anulares possui diversas aplicagdes na industria moderna, tais como industrias
alimenticia, petrolifera e quimica. Os trabalhos que utilizam escoamentos modelados em anulares vao desde trabalhos
relacionados a perfuracdo de pogos de petroleo (Wang et al., 2009; Furini et al., 2013; Zanete e Siqueira, 2015; Lidio e
Siqueira, 2015) a trabalhos sobre concreto (De Larrard et al., 1998) e outras areas. Por se tratar de um estudo com
diversas implementagdes praticas e grande motivagdo, faz-se necessario o melhor conhecimento a respeito dos efeitos
de diversos fatores operacionais encontrados nessas aplicacdes sobre o comportamento do escoamento interno nesses
espacos anulares.

A presenca de parametros como a rotagdo de um dos cilindros do anular (Erge et al., 2014), da excentricidade do
cilindro interno (Lidio e Siqueira, 2015), do escoamento axial (Zanete e Siqueira, 2015), entre outros, tem sido foco de
diversos estudos ao longo dos ultimos anos. Erge et al. (2014), por exemplo, avaliaram as relagdes entre a deflexdo e
rotacdo do cilindro interno de um anular na perda de carga por atrito. Observou-se que a rotagdo da coluna interna do
anular possui maior influéncia sobre o escoamento quando o mesmo se encontra no regime de transi¢do. Lidio e
Siqueira (2015) apresentaram dados de perfis de velocidade e viscosidade relacionados a influéncia da excentricidade
do cilindro interno do anular, enquanto Zanete ¢ Siqueira (2015) analisaram a relagdo entre o escoamento axial ¢ o
comportamento do escoamento anular. Furini et al. (2013) avaliaram a influéncia de uma obstrug¢do no gap inferior de
um anular nos perfis de velocidade do escoamento e no torque gerado sobre o cilindro interno do anular. Gabriel e
Siqueira (2015) avaliaram a relagdo entre a reologia do fluido presente no anular e os perfis de velocidade do
escoamento ¢ viscosidade aparente. Trabalhos que apresentam dados a respeito da influéncia individual de cada um dos
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parametros sdo sempre importantes para se entender o comportamento do todo e gragas a grande quantidade de fatores
que podem afetar um escoamento anular, diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura.

Outro fator que pode interferir nos escoamentos anulares e que também possui vasto ramo de estudo sdo os
diferentes tipos de fluidos encontrados em diversas aplicagdes. E possivel encontrar na literatura aplicacdes com fluidos
Newtonianos ¢ ndo-Newtonianos a regides anulares, principalmente para o regime laminar de escoamento. Escudier et
al. (2002), por exemplo, analisaram o escoamento laminar de um fluido ndo-Newtoniano, modelado como Power-Law,
em um anular excéntrico, apresentando resultados de velocidade e perda de carga para as situagdes analisadas.
Kelessidis et al. (2011) ressaltaram a escassez de trabalhos que abrangem os regimes de transi¢do e turbulento em
anulares. Eles apresentaram um modelo para melhor avaliagdo do fator de atrito e do comportamento de um fluido
Herschel-Bulkley em anulares concéntricos e excéntricos. A rugosidade de determinada superficie em contato com
algum tipo de escoamento surge como um estudo promissor, tendo em vista que a analise da influéncia desta e de outras
propriedades em escoamentos turbulentos pode ajudar no melhor conhecimento a respeito de situagcdes onde este regime
se faz presente.

Analises de escoamentos anulares com a presenca de rugosidade na parede do cilindro externo s2o dificeis de serem
encontrados na literatura. Estudos a respeito da influéncia deste parametro sobre o fator de atrito de superficies internas
de tubulacdes e correlagdes matematicas para calculos de perda de carga sobre a rugosidade vém sendo analisadas por
alguns estudos ao longo dos anos (Nikuradse, 1950; Farshad et al., 2001; Mikhailov e Samoilova, 2012 e Huang et al.,
2012 e 2013), mas com pouca énfase em espagos anulares, principalmente com o uso de fluidos ndo-Newtonianos.

Ahn e Kim (1998) analisaram experimentalmente um escoamento turbulento de ar a condigdes atmosféricas em um
anular com e sem rugosidade da parede do cilindro externo. Trabalhos em que ha a analise de um escoamento anular de
um fluido Herschel-Bulkley vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos gragas a grande utilizagdo deste modelo
reoldgico em areas industriais importantes, como a do petréleo. Contudo, grande parte destes trabalhos tem como foco
de estudo o escoamento laminar em anulares (Haciislamoglu e Langlinais, 1990; Kelessidis et al., 2006; Founargiotakis
et al., 2008; Ofei et al., 2015). Kelessidis et al. (2011) apresentam resultados de analise de um escoamento anular nos
trés regimes de escoamento para um fluido Herschel-Bulkley, mas sem a andlise dos efeitos da rugosidade sobre o
mesmo.

Apesar de haver um interesse recente em se estudar os efeitos da rugosidade sobre um escoamento laminar, como
apresentado no trabalho de Huang et al. (2012), o foco do trabalho sera a influéncia da rugosidade sobre um escoamento
anular turbulento, levando em consideragdo o conhecimento inicial de que o fator de sofre maior influéncia da
rugosidade quando o regime for turbulento.

O presente trabalho busca apresentar os resultados de uma simulagdo numérica, através da técnica da Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD), de uma regido anular concéntrica, avaliando a influéncia da rugosidade da parede do
cilindro externo sobre o escoamento turbulento de um fluido ndo-Newtoniano.

2. EQUACIONAMENTO BASICO

O fluido utilizado nos escoamentos analisados no presente trabalho segue o modelo reolégico de Herschel-Bulkley,
cuja equagdo reolodgica é dada pelas Eq. (1) e Eq. (2) (Chhabra e Richardson, 2008).

T=79+ K(¥x)" parat > 1, (1)
y=0 parat < 1, )

Na equacgdo acima, T, corresponde a tensio limite de escoamento, K ¢ o indice de consisténcia do fluido, Yy, €

taxa de deformacdo e n corresponde ao indice de comportamento do fluido analisado.
Para determinacdo do niumero de Reynolds critico do escoamento estudado, foi utilizada a Eq. (3), que apresenta a

relagdo de Madlener et al. (2009) para calculo do nimero de Reynolds generalizado para fluidos caracterizados pelo
modelo de Herschel-Bulkley.

pu* "D,

Re = /B Dn)" + KI(Bm + 1)/ (@m)]r8mT

3)

O termo m, ou gradiente local de tensdo de cisalhamento, ¢ definido pela Eq. (4) ¢ a Eq. (5) apresenta a
determinag¢do do didmetro hidraulico Dy, onde 7, € o raio do cilindro externo do anular e r; corresponde ao raio do
cilindro interno.

nK (81/Dy)"
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A distancia adimensional entre o cilindro interno e a parede externa é definida pela Eq. (6), onde r € a posi¢do no
espaco anular.

T,—T
— (6

g =

3. METODOLOGIA

A andlise realizada no presente estudo consiste em uma analise CFD através do software Ansys CFX 16.0. A
geometria consiste em um espago anular concéntrico de raio externo 7, = 0,0508 m e interno r; = 0,0254m. O
comprimento da tubulagdo é de 2,5 m. Figura 1 apresenta uma representagdo grafica de um corte transversal da
geometria analisada.
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Figura 1. Representacio da geometria analisada.
O fluido Herschel-Bulkley utilizado no estudo possui os pardmetros reoldgicos 7, = 17,81 Pa, K = 0,26 Pa.s ¢
n = 0,74. Os demais parametros utilizados no estudo sdo apresentados na Tabela 1. Foram realizadas seis analises
relacionadas a rugosidade, o caso sem rugosidade e cinco valores de rugosidade absoluta. Os valores utilizados para a

rugosidade foram baseados na rugosidade absoluta de superficies de tubulagdes de concreto (Guiteras, 2003).

Tabela 1. Parametros utilizados no estudo realizado.

Rotagdo da coluna interna w (rpm) Numero de Reynolds | Rugosidade absoluta e
Re (pol)
0,012
0,039
100 4000 0,066
0,093
0,120

A malha estruturada utilizada nas simulacdes consiste em uma malha com 90 divisdes na direcdo radial, 108
divisdes na direcdo axial e 220 divisdes na dire¢do azimutal. O controle do tamanho dos elementos da malha foi
realizado com o tamanho maximo das faces em 0,001 m. A escolha da malha ideal se deu quando os resultados obtidos
se tornaram independentes da malha analisada.

As simulagdes foram realizadas em regime permanente e o critério de convergéncia foi o valor quadratico médio
dos residuos (RMS) igual a 1x10™. O modelo de turbuléncia escolhido para a realizagdo das simulagdes foi o shear
stress transport. A condigdo de saida foi com pressdo relativa fixada no final da tubulagdo em 0 Pa.
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4. RESULTADOS
4.1. Validacao do modelo numérico

Com o objetivo de se validar o modelo numérico utilizado no trabalho, foi realizada uma validacdo baseada nos
dados experimentais de Nouar et al. (1998). A Figura 2 apresenta a comparacdo entre os resultados de velocidade axial
obtidos a partir da analise CFD e dos dados obtidos no referido trabalho. O perfil apresenta boa concordancia entre os
dados obtidos.

1.6
O Nouar et al. (1998)
1.4 .
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1.2

Velocidade Axial
()
[02e]
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o

Figura 2. Comparac¢ao do modelo numérico com dados experimentais. V = 0,0728 m/s, ® = 268,2 rpm.

A analise numérica realizada pelo presente trabalho conseguiu se fazer validada pelos dados experimentais usados
como base de comparacdo, o que da credibilidade aos futuros dados obtidos.

4.2. Perfis de Velocidade

A Figura 3 apresenta os perfis de velocidade axial obtidos a partir de trés de situagdes analisadas. Percebe-se que a
rugosidade presente na parede externa do anular provoca um deslocamento do patamar de velocidade axial em direcdo
ao cilindro interno. Nota-se também uma ligeira reducdo da largura do patamar do perfil de velocidade. Isto implica que
o transporte advectivo do fluido ocorre mais proximo ao cilindro interno quando se aumenta a rugosidade do cilindro
externo e o patamar de velocidade maxima também ¢ diminuido.
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Figura 3. Perfis de velocidade axial adimensional para os casos com e sem rugosidade no cilindro externo.
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Na Fig. 4 é possivel observar que a influéncia da rotagdo do cilindro interno, representada pela velocidade
tangencial do grafico, diminui com a rugosidade. Nota-se um deslocamento do perfil de velocidade tangencial para mais
préximo do cilindro interno, reduzindo a area de influéncia da rotagdo no escoamento principal presente no espago
anular.
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Figura 4. Perfis de velocidade tangencial adimensional para os casos com e sem rugosidade no cilindro
externo.

4.3. Perfis de Viscosidade efetiva

A Figura 5 apresenta os perfis de viscosidade efetiva encontrada dentro de determinada regido do anular. O perfil
corresponde a dados retirados a partir de uma linha transversal que corta a parte superior do anular. E possivel observar
que a rugosidade do cilindro externo torna menor a regido de alta viscosidade presente no escoamento. Percebe-se que
além da diminuicdo da regido de alta viscosidade, ha um ligeiro deslocamento desta zona para uma regido mais distante
do cilindro externo. As regides de lata viscosidade estdo de acordo com as regides onde se verificar valores de
velocidade constante.
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Figura 5. Perfis de viscosidade efetiva para os casos com e sem rugosidade no cilindro externo.
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Através da Fig. 6 é possivel perceber melhor o comportamento de reducio da area de alta viscosidade e também
deslocamento da mesma para uma regido mais proxima ao cilindro interno. Aplicando a andlise a uma situagdo pratica,
como por exemplo a limpeza de pogos de perfuragdo de petrdleo, uma redugdo desta area de alta viscosidade se faria
negativa ao carreamento de cascalhos através do escoamento, tendo em vista que a alta viscosidade facilita o
carreamento de particulas solidas presentes no espago anular.

Viscosidade Efetiva
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Figura 6. Perfis de viscosidade efetiva para os casos com e sem rugosidade no cilindro externo. (A) sem
rugosidade; (B) rugosidade = 0,066 pol; (C) rugosidade = 0,120 pol.

4.4. Perfil de pressiao ao longo do anular

Pode-se observar através da Fig. 7 que o aumento da rugosidade absoluta na parede externa do anular implica em
um aumento na perda de carga ao longo da tubulagdo. O crescimento da perda de carga com o aumento da rugosidade
do cilindro externo possui caracteristica praticamente linear.
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Figura 7. Efeito da rugosidade absoluta da parede externa do anular sobre a queda de pressao ao longo da
direcao axial.

5. CONCLUSAO

Com o objetivo de se avaliar a influéncia que a rugosidade tem sobre o escoamento turbulento de um fluido
Herschel-Bulkley em um anular, o presente trabalho avaliou numericamente e obteve resultados de alteragdes nos perfis
de velocidade e viscosidade efetiva. Verificou-se que quando a superficie do cilindro externo de um anular é rugosa,
esta rugosidade altera o perfil do escoamento do fluido, aproximando a zona de alta viscosidade efetiva para uma regido
préoxima ao cilindro interno. No caso da rotagdo do cilindro interno, ainda é possivel perceber que a presenga da
rugosidade na superficie externa do anular reduz a area de influéncia que a rota¢do causa no escoamento principal. A
zona de alta viscosidade efetiva no escoamento sofre também uma redugdo com o aumento da rugosidade. Para casos
praticos onde ha a necessidade de carreamento de algum tipo de particula através do fluido presente no anular, essa
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redugdo da area de alta viscosidade pode prejudicar o carreamento desta substincia, pois quando ha a busca pelo
carreamento de particulas € desejavel que a viscosidade seja elevada.
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EFFECTS OF ROUGHNESS IN ANNULAR FLOWS WITH ROTATION OF
THE INNER CYLINDER

CON-2016-0969

Abstract. Annular flows correspond to a large portion of studies related to modern industrial applications.
Applications such as horizontal wells drilling for extraction of oil and gas, food and chemical industries are some of
the groups that often use experimental and numerical analysis of annular spaces. Eccentricity, rotation and roughness
of the drill string, rheology of the fluid, gravel size, geometry and roughness of the wellbore and axial flow are some of
the parameters that may influence the flow in an annular space. Applying these criteria to certain practical situations,
it is possible to determine their influences on losses of productivity or efficiency, such as in cleaning processes of wells
drilling. The surface roughness present on the outer cylinder of annular regions is the focus of this study, since the
alterations on the outer surface of the annular space can generate variations in the behavior of the fluid flow,
increasing the pressure loss, changing speed and effective viscosity profiles and impairing certain processes. With the
Computational Fluid Dynamics technique, based on the finite volume method, using the ANSYS CFX software 16.0,
this study aims to evaluate the influence of outer cylinder roughness on a turbulent flow of a Herschel-Bulkley fluid.
The geometry analyzed consists in a concentric annulus, with inner radius of 25.4 mm and external radius of 50.8 mm
and rotation of the internal column w = 100 rpm. In order to analyze the fluid behavior in the turbulent flow, the
Reynolds number is set at Re = 4000. This work shows the influence of roughness on the axial and tangential velocities
and effective viscosity profiles of a fluid under the analyzed conditions and pressure drop along the geometry.

Keywords: Roughness, annular spaces, CFD.



