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Apéndice A — Modelos Reoldgicos

Existem diversos modelos para descrever o comportamento reolégico de fluidos
puramente viscosos. Estes modelos estdo divididos em newtonianos e ndo newtonianos.

Fluidos newtonianos — fungéo viscosidade é constante (eq. A-1).
T=uy (A-1)

onde u é aviscosidade absoluta e y é a taxa de deformacéo.

Fluidos ndo newtonianos — funcdo viscosidade depende da cinematica do
escoamento, ou seja, dependente da taxa de deformacdo. Os fluidos utilizados no
processo de perfuragéo de pocos apresentam este tipo de comportamento.

No presente trabalho foi utilizado o modelo reolégico SMD, conforme descrito na
secdo 3.3. A seguir estdo descritos outros modelos reoldgicos utilizados no escoamento

em pocos.

A.l
Modelo Power-law

O modelo power-law foi utilizado nos primeiros estudos de escoamento em pogos.
Este modelo € utilizado para representar a viscosidade da maioria dos fluidos nédo

newtonianos. A viscosidade neste modelo é descrita conforme eq. A-2.
7 =ky" (A-2)

onde k € o indice de consisténcia (viscosidade média do fluido) e n € o indice de
comportamento (desvio do comportamento newtoniano). O valor de n determina a
classe do fluido:

o n=1 fluidos newtonianos;

o n>1 fluidos dilatantes (shear thickening fluids);

0 n<1 fluidos pseudoplasticos (shear thinning fluids).
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A.2
Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo power-law descrito acima é véalido para os fluidos tais que a tenséo
cisalhante é zero quando a taxa de deformacéo é zero. Entretanto, os fluidos utilizados
no processo de perfuracdo, apresentam comportamento viscoplastico.

Fluidos viscoplasticos sdo os materiais que tém uma tensdo limite de escoamento.
Abaixo deste valor, se comportam como um fluido de elevada viscosidade, e acima
deste valor, se comportam como um fluido pseudoplastico.

Para fluidos viscoplasticos é necessario utilizar uma funcéo de viscosidade capaz
de prever uma tenséo limite de escoamento diferente de zero.

Modelo de Bingham — propde uma correlagdo linear entre tenséo cisalhante e
taxa de deformacdo. Entretanto, a tenséo cisalhante é diferente de zero quando a taxa de

deformacéo é zero, conforme eqg. A-3.
T=T1y+ny (A-3)

onde 7, é a tensdo limite de escoamento (tensdo minima a ser aplicada ao fluido para

que este inicie 0 escoamento).
Modelo de Herschel-Bulkley — combina os efeitos dos plasticos de Bingham e o

comportamento de power-law em um fluido. Para baixas taxas de deformacéo (7 < z,),
0 material age como um fluido muito viscoso, com viscosidade 7, (onde 7, é a

viscosidade a baixas taxas de deformagéo). Quando a taxa de deformacdo aumenta e

atinge a tensdo limite de escoamento, z,, 0o comportamento fluido é descrito pelo

modelo power-law, conforme observado na eq. A-4.

T=T T<T
{ 0 0 (A-4)

t=1,+ky" T>7,

Quando n =1, esta equacao se reduz a funcdo tradicional de plastico de Bingham
(eg. A-5):

T=T T<T
{ ) 0 (A5)

T=Ty Uy T>T,

onde x, € a viscosidade plastica. Ambas as equagOes preveem uma viscosidade infinita

para o limite onde a taxa de cisalhamento tende a zero.
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Apéndice B — User Defined Functions

B.1
Definicao
Uma funcédo definida pelo usuario (UDF - User-Defined Function) é uma funcéo
programada pelo usuério que pode ser carregada dinamicamente com o algoritmo para
melhorar o modelo de escoamento. Segue abaixo as principais caracteristicas das UDF’s:
= UDF’s séo escritas em linguagem de programacéo C.
» UDF’s sdo executadas como funcdes interpretadas/ compiladas pelo FLUENT.
= Os valores das variaveis entre o algoritmo e a UDF devem ser
especificados em unidades SI.
As UDF’s sdo executadas conforme a sequéncia descrita na Figura B.1.

INICIAR
USER-DEFINED
FUNCTION

i SOLVER

EQUAGAO DA
INICIAR o UsemTER _| QUANTIDADE DE
LOOP MOVIMENTO

FUNCTION DIRECAO U

)

EQUAGAO DA
QUANTIDADE DE
MOVIMENTO
DIREGAO V

1 }

EQUAGAO DA
ATUALIZAR QUANTIDADE DE

PROPRIEDADES MOVIMENTO

DIREGAO W

1 }

ATUALIZAR | EQUACAO DA
VELOCIDADES CONTINUIDADE

REPETIR

FINALIZAR
LOOP

VERIFICAR
CONVERGENCIA

Figura B.1 — Procedimento de solucéo do algoritmo segregado

B.2
UDF — Funcéo Viscosidade SMD

O cddigo de programacdo definindo a viscosidade do fluido em funcdo do modelo

reoldgico SMD pode ser observado a seguir:
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#include "udf.h"

DEFINE_PROPERTY (cell_viscosity, c, t)
{

[*declaracao das variaveis*/

real mu_SMD, /[*variavel local*/

real tauz, [*variavel local*/

real etaz, [*variavel local*/

real ak, /*variavel local*/

real an, /*variavel local*/

real suplim, [*variavel local*/

real inflim; [*variavel local*/

[*deve ser utilizadas unidades SI*/
tauz=1,

etaz=100000;

ak=1;

an=0.5;

suplim=100000;

inflim=0.00001;

[*calculo da viscosidade*/
mu_SMD = ((1 - exp((-etaz*C_STRAIN_RATE_MAG(c, t))/tauz))*(tauz +
ak*pow(C_STRAIN_RATE_MAG(c, t),an)))/C_STRAIN_RATE_MAG(c, t);

[*teste para altas taxas de deformacao*/
if (C_STRAIN_RATE_MAG(c, t) > suplim)

mu_SMD = ((1 - exp((-etaz*suplim)/tauz))*(tauz + ak*pow(suplim,an)))/suplim;

[*teste para baixas taxas de deformacao*/
if (C_STRAIN_RATE_MAG(c, t) < inflim)

mu_SMD = ((1 - exp((-etaz*inflim)/tauz))*(tauz + ak*pow(inflim,an)))/inflim;

[*retorno da variavel para o algoritmo*/
return mu_SMD;}
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Apéndice C — Validacdo do modelo reoldégico SMD

C.l
Método unidimensional para escoamento em tubos

Mendes et al (2007) estudaram o escoamento plenamente desenvolvido de um
fluido ndo newtoniano descrito pelo modelo reolégico SMD, em uma secao circular.
Para ocorrer o escoamento plenamente desenvolvido, através de um tubo de raio

R, conduzido por gradiente de pressédo axial, um balanco de forcas fornece a eq.C-1:
'Tre(R):T(R):TR =5 (C-1)

A equacdo da conservacdo de quantidade de movimento linear informa que a

tensédo cisalhante z,, € uma funcéo linear da coordenada radial r. Dessa forma, pode

ser escrito, na forma adimensional:
T =0 (C-2)

Para o escoamento plenamente desenvolvido, a taxa de cisalhamento

adimensional é obtida através da eq. C-3.

*

. du
;o= —— C-3
/4 ar (C-3)

onde u” =u/y,R é a velocidade axial adimensional. Combinando as Egs. 3-38 e C-2,

obtém-se a eq. C-4.
o = (1—expl- (3 + 2" Jfu+7) (C-4)
A eq. C-4 fornece ;'/*(r*), que pode ser combinada com a eq. C-3, e integrada para

o perfil de velocidade u*(r").
A integracdo € executada numericamente em uma malha ndo uniforme de 2000

pontos nodais ao longo da coordenada radial r”. A metade dos pontos nodais (1000) é

concentrada na regido de elevado gradiente de velocidade, ou seja, em torno da posigéo

radial r, =1/, onde =" =1. Esta malha mostra que os resultados sdo independentes da
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malha para todos os casos investigados. Para cuidar da natureza ndo linear desta
equacdo, para cada conjunto de valores dos parametros {7, J, n}, a seguinte
estratégia de solucéo foi adotada:

1. Para cada ponto nodal, a eq. C-4 é resolvida iterativamente para cada 5 ;

2. A eg. C-3 foi integrada utilizando a regra do trapézio. Foram utilizadas as

condigdes de contorno de simetria axial e nio deslizamento, ou seja, 7°(0)=0 e

u“(1)=0, respectivamente.
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