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Método Numeérico

O presente capitulo apresenta a discretizacéo whg&q diferencial para o
campo de pressdo e a integracdo numerica da eprelsda anteriormente para
a Viscosidade Newtoniana Equivalente, possibililmadavaliagdo do campo de
velocidade no espaco anular com excentricidadeawaripara um fluido com
comportamento reologico ndo Newtoniano. Além dissprocesso iterativo que
acopla a solucdo da equacédo diferencial e o mataddscosidade Newtoniana
equivalente também serd descrito com detalhes, ifimion a compreenséao

completa do modelo proposto.

3.1
Discretizagao da Equacéo Diferencial

A equacdao diferencial modificada pelo método dadSsdade Newtoniana
Equivalente que descreve o campo de pressao déuittm €om comportamento
ndo Newtoniano foi resolvida numericamente utild@o método das diferengas
finitas (diferenca central) [27]. Foi utilizada umraalha bidimensional retangular
com NZ nés na direcdo axial do escoamentidéends na direcdo azimutal para
discretizar o dominio da equacao (definido no cégpianterior) de acordo com a
figura 3.1. E importante observar que a configuait@limensional do espago
anular, responsavel pela existéncia do escoameitwial, € descrita pela folga

radiald que varia ao longo de todo o dominio.
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Figura 3.1 - Dominio da Equacéo do Campo de Presséo

A discretizagdo permite obter equagfes algébrieaa pada noi() do
dominio (resultando em um sistema de equac¢beskioahndo a pressay; do
néem questdoom os nos adjacentes, onde o indiepresenta a direcdo axial e 0
indice j representa a direcdo azimutal. Cada termo da &qudderencial
modificada para o campo de pressao, representdaaqpe(2-25), € discretizado

conforme é mostrado a seguir:
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onde 4z e 40 sdo os tamanhos dos elementos na direcdo axiaineutal,
respectivamente. Apenas a pressgg para um dado né do dominio é
desconhecida para uma dada equacao algébrica.

O erro numérico da discretizacao realizada acinperte do tamanho dos
elementos utilizados na direcdo axial e azimutdl,[2nde o tamanho de cada
elemento € uma fung&o do nimero de nés na respetitecdo, de acordo com a
ed. (3-6) e a eq. (3-7):

L
Az =
NZ -1 (3-6)
271
NG =
NG -1 (8-7)

A fim de avaliar o erro numérico da solucdo e o exgrmde nos que deve ser
utilizado na discretizagéo, foi realizado um estddoante a fase de validagao do
modelo propostolsso permitiu verificar que para 0os casos com dxicaade
constante ao longo do comprimento do poco a soluéa@raticamente
independente da discretizagdo utilizada na direg&@al, uma vez que o
escoamento é completamente desenvolvido nessaalirPprém o aumento do
namero de nds na direcdo azimutal provoca uma meelha qualidade dos
resultados, sendo que a solugdo parece convengirNsh> 61 e com isSso 0
aumento do numero de nds provocaria apenas aumemiasto computacional.

Ja para os casos estudados com excentricidadevalaaé longo do
comprimento do poco, a discretizacdo na direcaa @xéxtremamente importante
e dependente da magnitude da derivada da funca@mteixecdade em relacdo a
coordenada axial. Quanto maior a variacédo da evicielside entre duas secdes do
espaco anular, maior o niumero de nds necessarnas@abter uma boa solucao.
Diversos casos foram estudados e foi verificadopgua um poco corb = 50m é
necessario utilizaNZ = 201 para o caso totalmente excéntrico (amplitugle d

funcdo excentricidade valg, — R para esse caso), sendo que a diminuicdo da
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amplitude da func&o excentricidade permite utilizar menor nimero de nés na
direcdo axial. A discretizagdo necessaria nesse oas direcdo azimutal é

semelhante ao caso com excentricidade constantengo do comprimento do

poco que ja foi descrito anteriormente.

A utilizacdo das discretizagbes citadas acima ohtéma solucdo para o
problema com precisdo compativel com outros modetwEs complexos
disponiveis na literatura, sendo que a utilizag@celdmentos menores tende a
gerar praticamente o mesmo resultado com custo waipnal superior. No
presente trabalho, todos os resultados utilizaramsaetizacdo citada acima para
a equacao diferenciaNZ = 201 eNd = 61).

O sistema linear de equacdes obtido a partir deredizacdo da equacao
diferencial modificada pelo método da Viscosidadewtbniana Equivalente
descrita acima pode ser representado na formacmétpela eq. (3-8) e deve
entdo ser resolvido para que a pressdao em cadaondomhinio possa ser

encontrada, determinando o campo de pressao damnesnto no espaco anular.

&, &, - Ay Pl bl

a_21 a?Z v a%N p2 _ b2

: : : : : (3-8)
‘ y; Ay o Awy Py bN
A X B

Na equacédo acimd)\ representa o numero total de nos utilizados no
dominio e é dada pelo produto do nimero de nésregad axialNZ e o niumero
de nos na direcdo azimutdd, a matrizX com a pressao em cada né é a incégnita
do problema e os coeficientes das matrizes A eoRs@hecidos e determinados a
partir das eg. (3-1), eq. (3-2), eq. (3-3), ecd)& €eq. (3-5).

A variacdo do indiceK de 1 atéN nas matrizes acima representa a
numeracdo global dos noés do dominio, sendo reladercom o indice na

direcao axial e o indigena direcdo azimutal através da eq. (3-9):

K=(j-1)*NZ+i (3-9)
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O método utilizado para obter a solugéo do sistémear de equacdes foi a
decomposicad_U da matrizA, sendo o problema reduzido a solugédo de dois

sistemas triangulares [28], de acordo com o aptaderabaixo na eq. (3-10):

AX =B - LL_JYﬁ =B (3-10)

ondeLY = B é um sistema triangular inferior que pode sedrfamite resolvido,
sendo o sistema triangular supetib = Y resolvido posteriormente.

Apés a resolucdo dos dois sistemas triangulargsessdo em cada n6 do
dominio € conhecida, sendo possivel avaliar o campovelocidade do

escoamento no espaco anular com excentricidad&vedri

3.2
Integragdo Numérica

O método da Viscosidade Newtoniana Equivalente piermobter uma
expressao que descreve o carater ndo Newtoniafioidio durante o escoamento
no anular, porém a viscosidade Newtoniana equitalebtida, de acordo com a
eq. (2-45), ndo pode ser avaliada analiticamentelde integral que se encontra
no denominador.

Para que a viscosidade Newtoniana Equivalente psssacalculada é
necessario avaliar a integral, representada peléB€k]l), numericamente através
da regra do trapézio [29].

To
I =] f(r)dr (3-11)
7o

onde oresultado obtido com a integral acima represerdeea abaixo da curva

descrita pof (1), de acordo com a figura 3.2, que é representeldagg|. (2-46).
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Figura 3.2 - Representacdo Geométrica da Integral

A faixa de integracéo € dividida eNl intervalos com tamanhar, como é

mostrado na eq. (3-12):

— 2TO

AT=——
NI

(3-12)

A integral € calculada através de um somatoriov@bsres do integrando
em cada ponto do intervalo de integracédo, sendoagegra do trapézio realiza

uma interpolacao linear em cada intervalo, de acoodn a eq. (3-13):

| :i[f(—ro +(i—DAT)+ f (-1, +i AT)]

AT 3-13
5 (3-13)

onde a funcab(r) é avaliada apenas nos pontos de integragao.

A precisdo da aproximacdo descrita acima € umadfump numero de
intervalos utilizados na faixa de integracdo, semelessaria uma investigacao do
namero de intervalos para obter baixo custo congmral e pequeno erro
numérico. Um estudo foi realizado durante a fasealelacdo do modelo e foi
possivel verificar que se a faixa de integracdo dimidida em mais de 50
intervalos o erro ndo tende a diminuir, porém dagsmputacional continuara a

aumentar por isso todos os resultados foram obtidosiderand®I = 50.
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3.3
Processo Iterativo

Para calcular o campo de pressdo no anular atdeédiscretizacdo da
equacdao diferencial € necessario conhecer a vilsmesiem cada né do dominio,
porém a viscosidade é uma funcdo do gradienteassdo na direcdo axial e ndo
€ constante ao longo do dominio, ou seja, o prablestudado € nao linear para
um fluido com comportamento ndo Newtoniano.

E necesséria a utilizacdo de um processo itergtivoacople a solucdo da
equacao diferencial com o método da Viscosidadetdieana Equivalente até a
convergéncia para uma unica solugdo para o campwedsdo. Cada passo do
processo iterativo sera descrito com detalhesairseg

O primeiro passo do processo iterativo € calculaampo de pressao no
espaco anular para um fluido Newtoniano, sendo aulignte de pressdo na
direcéo axial obtido utilizado para calcular a \dsidade Newtoniana Equivalente
através do meétodo proposto. A partir da nova videole obtida € possivel
calcular um novo campo de pressdo para 0 escoamsemolo que este ja
considera o comportamento ndo Newtoniano do fluido.

O novo campo de pressdo encontrado pode ser camopeoan a solucao
obtida anteriormente, sendo a convergéncia do gsocanalisada através do

residuo que € definido de acordo com a eq. (3-14):

Residuc= |X — Xanted| (3-14)

onde X representa a atual solucdo do campo de prességierepresenta a
solucéo obtida na iteracéo anterior.

Se o residuo encontrado for maior que o maximo admissivel para a
solucdo do campo de pressdo (dado de entrada dbem@ o método da
Viscosidade Newtoniana Equivalente € utilizado nosate e posteriormente um
novo campo de pressdo € calculado, sendo essesgpoocepetido até que o
residuo encontrado seja menor que o erro admiggieeVvergéncia do método é

alcancada). O processo iterativo descrito acinggpéesentado pela figura 3.3.
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Figura 3.3 - Processo Iterativo do Modelo Proposto

Ao final do processo iterativo a solucéo do sistelmaquacdes algébricas
convergira para o campo de pressao do escoamenitm dleido ndo newtoniano
no espaco anular com excentricidade variavel, pewo a avaliacdo do campo
de velocidade do escoamento. Também serd possiak$a 0 comportamento
reologico do fluido ao longo do espaco anular, @irpdas viscosidades obtidas

com o método da viscosidade Newtoniana Equivalente.
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