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Resumo

Betta Junior, Hilton Bernardo; Braga, Arthur Martins Barbosa. Efeitos da
Vibragdo Induzida pelo Escoamento nos Equipamentos de
Completagcao Inteligente de Poc¢os Injetores de Gas. Rio de Janeiro,
2017. 90p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecéanica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro

A reinjec@o de gas é uma técnica empregada para o aumento do fator de
recuperacao de reservatorios de petr6leo. Em campos maritimos, quando o
volume de géas produzido na unidade estacionaria de producado (plataforma) é
muito elevado e ndo se dispbe de infraestrutura para exporta-lo para terra, a
reinjecdo de todo o gas produzido pode requerer vazdes suficientemente altas
para causar danos a coluna de inje¢cdo do pogo em decorréncia da vibragéo
induzida pelo escoamento. Esse problema pode ser ainda mais critico para
injetores com completagéo inteligente, que sdo instrumentados com sensores e
valvulas de controle de fluxo e cujo monitoramento e controle sdo realizados por
meio de cabos elétricos e hidraulicos instalados ao longo da coluna do pogo. O
risco da falha no sistema de completacdo inteligente torna-se, portanto, um
limitante para a vazdo maxima do gas que pode ser reinjetado no pogo. Nestes
casos, ndo havendo como exportar o gas produzido, a alternativa é reduzir a
producdo de petréleo da plataforma. Esta dissertacdo aborda o problema da
vibracdo induzida pelo escoamento em pocos injetores de gas equipados com
sistemas inteligentes de completacdo. Modelou-se a geometria de um poco real a
fim de realizar as analises computacionais da dinamica do escoamento. Devido
as altas vazdes envolvidas, a abordagem do caso exige um tratamento adequado
da turbuléncia. Para tal, fez-se uso dos métodos Reynolds-Averaged Navier-
Stokes (RANS) e Large Eddy Simulation (LES). O primeiro é um modelo
estacionario que prevé as estatisticas estacionarias baseando-se em equacdes
de transporte para as mesmas. O segundo € um modelo transiente, que resolve a
maior e mais energética parte do espectro das flutuacées turbulentas. A partir da
andlise computacional com os dois modelos foram estimadas as amplitudes e
espectros de frequéncia das forcas de excitacdo dindmicas produzidas pelo
escoamento sobre os componentes do sistema de completacdo inteligente na

regido mais critica da coluna de injecdo. Para o caso estudado, um pogo injetor
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de gas com uma coluna de 4%2" em um revestimento de 954" e vazao maxima
nominal de 4,5 x 10 m®/d, as forcas de excitacdo sobre os componentes criticos
do sistema de completagdo inteligente atingiram amplitudes méaximas da ordem
de 10 N/m numa faixa de frequéncia de até 150 Hz, valores considerados
satisfatorios para a operacdo do poco estudado. A metodologia desenvolvida
neste trabalho pode ser estendida para outras configuragdes de pocos injetores

com completacdo inteligente.

Palavras-chave

Vibracgédo induzida pelo escoamento; Completacao Inteligente; Dindmica dos

fluidos computacional
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Abstract

Betta Jr., Hilton Bernardo; Braga, Arthur Martins Barbosa (Advisor). Effects
of Flow Induced Vibrations on Intelligent Completion Components of
Gas Injector Wells. Rio de Janeiro, 2017. 90p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro

Reinjection of produced gas is a well-known technique of enhanced oll
recovery. In offshore fields, the production units do not always have the proper
infrastructure to export the produced gas to shore. In these cases, if the gas
volumes are too high, reinjecting it into the reservoir may require elevated flow
rates, increasing the risk of mechanical failures due to flow induced vibration on
the well completion equipment. This problem may be even more critical in the case
of injector wells with intelligent completion systems, which are monitored and
controlled with the aid of electrical and optical cables running along the injection
tubing. In many instances, to avoid fatigue damage in the intelligent completion
equipment, the production unit has to be restricted to allowable rates. This work
focus on the problem of flow induced vibration in injector wells equipped with
intelligent completion systems. A real well has been modeled in order to perform
computational fluid dynamic analysis and understand the turbulent flow near the
discharge of the downhole inflow control valves. The problem was modeled using
both the Averaged-Reynolds Navier-Stokes and Large Eddy Scale turbulent
models. In the first, the flow is stationary and the variables are time-averaged. In
the second model, transient analysis is performed considering only the large length
scales. Combining the two models, the amplitudes and frequency spectra of the
dynamic forces that excite the components of the injector well are estimated. In the
case studied, a well with tubing of 42" in a 93" casing and with a maximum
nominal gas injection flow rate of 4.5 x 10° m%/d, the dynamical loads on the critical
intelligent completion components were estimated presenting amplitudes of the
order of 10 N/m and frequency ranges up to 150 Hz, values that were considered
safe for the operation of the analyzed well. The methodology developed in this

work can be extended to model other configurations of high flow rate injector wells.

Keywords

Flow induced vibrations; Intelligent completion; Computational fluid

dynamics.
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1
Introducao

Em meados da década de 60, apesar das descobertas de importantes
campos de petréleo em terra, como Carmépolis, em Sergipe e Miranga, na Bahia,
dois tercos do consumo de petréleo brasileiro eram importados. Desta forma,
devido as dificuldades de encontrar campos de petréleo em terra, capazes de
elevar significativamente a producédo, a Petrobras decidiu iniciar as exploracdes
no mar, como ja vinha ocorrendo nos litorais maritimos da Califérnia e do Golfo do
México. [1].

Ap6s diversas tentativas de exploracdo offshore mal sucedidas ou sem
potencial de suprir a demanda de consumo interno, descobriu-se, em 1973, na
Bacia de Campos, o Campo de Garoupa, com reservas estimadas em torno de
100 milhGes de barris. Desta forma, vislumbrando a possibilidade de produzir
petroleo em volumes capaz de viabilizar a autossuficiéncia brasileira, os
investimentos foram direcionados para a industria offshore [1].

Deste entdo, o descobrimento de novas jazidas de hidrocarbonetos no mar
estd ocorrendo em aguas cada vez mais profundas, como ilustrado na Figura 0.1.
Portanto, proporcionalmente aos maiores desafios tecnoldgicos ao explorar 6leo
e gas em aguas profundas, estdo os investimentos necessarios para a execucao
do mesmo.

an )
MARLIM IRACEMA SUL
MRL=9 8 22

120m
,GARO’:,]PA 781Tm

Figura 0.1 - Desenvolvimento de industria offshore [2]
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Em 2016, como apresentado na Figura 0.2, a producdo média diaria de
producdo de petréleo e LGN foi de 2,44 milhGes de barris, onde, aproximada-
mente, 93% da producéo fora a realizada devido a campos offshore [3].

5 BRASIL

. PRODUGAO DE PETROLEO - 10 ANOS

3

=
2
) 2,346
£ 2,024 2,138 2,193 2,148 2,114 '
= 2 1,832 1'3 o 0,198 ), UK 0,198 0] 1 i
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©
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= 1,622 1,703 1,826 1,940 1,950 1,923
0
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Fonte: ANP B MAR B TERRA

Figura 0.2 - Producédo de petréleo em 10 anos [3]

No entanto, de acordo com Labastie [4], a média mundial do fator de
recuperacao (FR) é e torno de 35%, ou seja, para cada barril de 6leo produzido,
cerca de dois barris ficam retidos no reservatorio.

Portanto, devido aos altos custos dos reservatdrios em aguas profundas e a
necessidade de um acréscimo no FR, diversas técnicas estdo sendo aplicadas
pela a industria a fim de aumentar a produtividade do reservatério.

Dentre as técnicas, destaca-se o0 sistema de completacéo inteligente (Cl),
pratica na qual é capaz de coletar, transmitir e analisar, em tempo real, dados da
producao, ou injecdo, e do reservatoério [4], a partir de equipamentos elétricos e

hidraulicos, visando aumentar o FR dos reservatorios.

1.1
Completacéao Inteligente

A completacdo de um poco pode ser definida como as operacdes e
atividades de instalacdo de equipamentos necessarios para iniciar a producédo do
mesmo. Quanto aos aspectos técnico e operacional, deve-se buscar otimizar a
vazao de producdo (ou de injecdo) e tornar a completacdo a mais permanente
possivel, ou seja, aquela que minimize a necessidade de intervengfes futuras
para a manutencdo do pogo (as chamadas operacdes de workover). [5]

Desta forma, considerando a grande complexidade das operacdes de
workover nos campos offshore, a tecnologia de completacdo inteligente vem
sendo amplamente desenvolvida devido a possibilidade de reduzir a frequéncia
de intervencdes, além de aumentar o indice de recuperacdo do reservatorio,
principalmente em pogos com multiplas zonas ou multilaterais.

O sistema de Cl pode ser aplicado em diferentes tipos de completacdo, ou

seja, o sistema é aplicavel em completacdo seca ou molhada, pogos abertos ou
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com revestimento canhoneado, completacdes simples ou seletiva. No entanto,
devido ao custo inicial elevado para instalacdo dos equipamentos que forma um
modulado de Cl, o sistema possui um maior potencial de aplicacdo em campos
offshore com multiplas zonas, de forma a controlar cada zona produtora, ou
injetora, individualmente.

A transmissado de poténcia elétrica, ou hidraulica, aos equipamentos de um
sistema de ClI, ilustrado na Figura 0.3, sdo realizadas a partir tubos metélicos de
Ya” de didmetro. Portanto, as linhas de controle sdo de vital importancia para o
funcionamento do modulado de Cl e uma eventual falha pode comprometer todo
0 sistema. Nas regides a montante e jusante ao modulado de CI, as linhas
metdlicas sao revestidas por uma camada polimérica, formando um conjunto
solidario denominado de flatpack, ilustrado na Figura 0.4, que tem como funcéo
protege-las de danos durante a instalagéo, e operagéo, do poco.

Valvula de Controle de Fluxo

Mandril PDG
Packer

Linha Elétrica

Linha Hidraulica

Figura 0.3 —Esquematico de um modulado de Completacéao Inteligente.

Figura 0.4 - Linhas de controle revestidas por um material polimérico.

O conjunto é chamado de flatpack.
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A conexao entre os segmentos de linhas de controle presentes no médulo
de CI e as revestidas com flatpack utilizadas nos pocos sao realizadas por meio
de conectores elétricos, ou hidraulicos. Para evitar danos aos componentes, 0s
conectores séo instalados no poco alojados em um mandril, chamados de Splice
Sub.

Em seguida, as linhas de metélicas sdo conectadas ao Packer, componente
responsavel em isolar a regido anular das diferentes zonas de producdo ou
injecdo. Portanto, o Packer deve ser projetado de forma a permitir a passagem
das linhas de controle pelo seu interior sem comprometer a vedacédo do mesmo.

Apos passagem pelo Packer, as linhas sdo acopladas aos sensores de
presséo e temperatura de fundo de poco, também conhecidos como Permanent
Downhole Gauge (PDG). Este equipamento verifica, em tempo real, os valores de
pressdo e temperatura do espaco da coluna e anular das diferentes zonas
presentes no poc¢o. Assim como 0s conectores, 0 mesmo deve ser alojado em um
mandril quando instalado no poco.

Por altimo, tem-se as valvulas de controle de fluxo (VCF). Este equipamento,
gue pode ser atuado a partir de poténcia elétrica ou hidraulica, tem como fungéo
controlar o fluxo de 6leo produzido, ou injetado, em cada zona. O mesmo, também
conhecido como Interval Control Valve (ICV), pode ser do tipo aberto/fechado ou
com diferentes estagios de abertura.

A regido na qual ocorre a mudanca do escoamento da regido do anular para
a coluna, também conhecida como flow trim, apresenta altas velocidades devido
a reducdo de area imposta ao escoamento. Portanto, no ponto de vista estrutural,
este é um local sujeito a diversos tipos de falhas, como erosdo e/ou incrustacao

em suas partes ou danos devido a vibracéo induzida por escoamento.

1.2
Motivag&o do Estudo

No processo de extracdo de 6leo do reservatorio, ha uma dissipacdo da
energia primaria causada pela descompressao dos fluidos e resisténcias
encontradas pelos mesmos ao fluirem em dire¢do aos pogos de producao.
Portanto, o consumo da energia primaria, ao longo sua vida produtiva, reflete-se
na perda de pressdao do reservatorio e, consequentemente, reducdo na
produtividade [8].

Para o cenario das explorac6es no Pré-Sal, com teores significativos de
CO2, a injecao do gas produzido como método avancado de recuperacdo ganha

destaque. Considerando as muitas limitagcdes para recuperacdo avancada em
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ambientes offshore, o0 processo de recuperacao para esses campos deveria tirar
vantagem dos Unicos recursos abundantes disponiveis: a dgua do mar e o gas
produzido. Dessa maneira, o processo de combinar esses recursos na injecao
alternada de agua e gas (WAG) é considerado uma boa opcéo [9].

No entanto, conforme relatado em estudo realizado anteriormente [10], a
injecdo de uma composicao de gas a altas vazbes aumenta o potencial de falha

dos componentes presentes na Cl devido a vibracdo induzida pelo escoamento.

1.3
Objetivo

A fim de verificar o possivel potencial de dano aos equipamentos do
modulado de ClI, principalmente das linhas de controle, considerando as vazdes e
caracteristicas do poco sugeridas pela Petrobras, realizou-se um estudo da
dindmica dos fluidos computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics)
utilizando o software OpenFOAM, pacote que, além de possuir cédigo aberto,
permite o uso de diversos recursos avangados de CFD.

Posteriormente, os resultados fornecidos pelas andlises descritas nesta
dissertacdo serdo combinados com andlises estruturais, em elementos finitos, do
modulado de forma a determinar a vida a fadiga do sistema. Estas etapas nao
serdo discutidas neste texto.

14
Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta as condi¢des iniciais e de contorno do problema,
fornecidos pela Petrobras. A partir destes dados, sdo tomadas as principais
premissas e hipoteses para a analise numérica.

Em seguida, no capitulo 3, tem-se uma breve revisdo a respeito da
fluidodinamica computacional, mostrando as diferentes metodologias de
discretizacéo utilizadas neste trabalho para a solugéo do problema.

O capitulo 4 discute sobre caracteristicas do fenébmeno de turbuléncia e
principais modelos numéricos utilizados para sua avaliacdo. Como, para o
trabalho proposto, € de grande importancia o comportamento do espectro de
velocidade, foram utilizados neste trabalho andlises considerando os modelos de
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) e LES (Large Eddy Simulation).

O capitulo 5 mostra as analises preliminares, em RANS, a fim de verificar a

convergéncia da malha e teste de diferentes algoritmos de interpolacgéo.
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No capitulo 6 sdo discutidos os resultados obtidos para as andlises em
RANS e LES para os diferentes cenarios propostos pela Petrobras.
Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.
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Estudo de Caso

Neste capitulo sdo apresentados os dados necessarios para as andlises
numeéricas, ou seja, sao identificadas as caracteristicas geométricas do poco e
modulado de Cl, pressao e temperatura do fundo do poco, além da composicao e

vazbes de injecao do gas.

2.1
Configuragéo das Colunas de Inje¢cédo Estudadas

O estudo baseou-se no esquema dos Pogos denominados como “Poco A”,
do campo 01, “Pogo B”, do campo 02, e “Pogo C”, do campo 03. Todos os campos
sdo pertencentes ao Pré-Sal e cujo sequenciamento de montagem (Tally) foram
fornecidos pela Petrobras. Para execugdo do trabalho, considerou-se que os
pOGOS possuem trajetodria vertical.

O “Poco A” encontra-se em lamina de agua de 2034 m e com profundidade
final de 5865 m. O poco possui trés modulos de completacédo inteligente (Cl). O
trecho da coluna no intervalo superior, do qual faz parte o Modulo 1 de ClI,
instalado entre dois Packers, tem comprimento total de 167,8 m. O trecho no
intervalo intermediario, que contém o Médulo 2 de CI, também instalado entre dois
Packers, possui comprimento de 105,8 m. O trecho da coluna no intervalo inferior,
do qual faz parte o Médulo 3 de CI, tem comprimento total de 35,4 m e esté fixo
no revestimento por meio de um Packer instalado na sua extremidade superior.
Os médulos de Cl superior, intermediario e inferior, com comprimentos de 13,913,
15,900 e 12,741 m, estdo instalados nas profundidades de 5289, 5459 e 5571 m.
Os trés médulos de Cl encontram-se no trecho do revestimento de 956" 53,5 Ib/pé
(drift de 8,379").

O “Pogo B”, que se encontra em lédmina d’agua de 2131 m e com
profundidade final de 5075 m, possui dois médulos de ClI. O trecho da coluna no
intervalo superior, do qual faz parte o Médulo 1 de Cl, instalado entre dois Packers,
tem comprimento total de 109,4 m. O trecho da coluna no intervalo inferior, do qual
faz parte o Médulo 2 de CI, tem comprimento total de 127,6 m e esta fixo no

revestimento por meio de um Packer instalado na sua extremidade superior. Os
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maodulos de CI superior e inferior, com comprimentos de 13,019 e 12,906 m, estdo
instalados nas profundidades de 4827 e 4940 m. Os dois mddulos de CI
encontram-se no trecho do revestimento de 9%” 53,5 Ib/pé (drift de 8,379).

Ja o “Poco C”, que se encontra em lamina d’agua de 2022 m e com
profundidade final de 5813 m, possui trés modulos de Cl. O trecho da coluna no
intervalo superior, do qual faz parte o Modulo 1 de Cl, instalado entre dois Packers,
tem comprimento total de 176,6 m. O trecho no intervalo intermediério, que
contém o Moddulo 2 de CI, também instalado entre dois Packers, possui
comprimento de 159,2 m. O trecho da coluna no intervalo inferior, do qual faz parte
o MODULO 3 de ClI, tem comprimento total de 36,5 m e esta fixo no revestimento
por meio de um Packer instalado na sua extremidade superior. Os modulos de ClI
superior, intermediario e inferior, com comprimentos de 20,692, 17,096 e 14,343
m, estéo instalados nas profundidades de 5433, 5613 e 5775 m. Os trés mddulos
de CI encontram-se no trecho do revestimento de 9 7%” 66,9 Ib/pé (drift de 8,5”).

Adicionalmente as informac¢@es fornecidas por meio dos tallys de montagem
dos pogos, foi realizada uma visita da equipe da PUC-Rio as instalacdes da
fornecedora do mdédulo de Cl para observar in loco o posicionamento das linhas
de controle. Nesta ocasido foram obtidas dimens&es adicionais dos componentes
de CI que ainda n&o haviam sido disponibilizadas pela Petrobras. As informacdes
obtidas na visita técnica foram incorporadas as analises.

O modulo de CI objeto da andlise para o poco injetor do Campo 01 é
detalhado na Tabela 0.1. Ele representa o sistema de ClI instalado no intervalo
intermediario da completacdo. Entretanto, o protetor de cabos, que néo faz parte
do sequenciamento de montagem do “Poco A”, foi incluido de forma a reproduzir-
se no estudo a montagem apresentada, durante visite técnica.

Os componentes dos moédulos de Cl analisados para o “Pogo B” e “Pogo C7,
dos Campos 02 e 03, respectivamente, sdo apresentados na Tabela 0.2. Utilizou-
se na andlise destes po¢os 0s mesmos desenhos e modelos digitalizados (CAD e
Elementos Finitos) do Protetor de Cabos (Splice-Sub), Mandril de PDG e Valvula
empregados nas simulagdes do “Pogo A”. As diferencgas entre o mddulo de Cl dos
pocos estdo nao s no posicionamento do Protetor de Cabos mas na presenca de
um tubo curto de 4 5" abaixo do Packer (topo do médulo) e no tubo de producéo
de 4 %" que tornam tanto os médulos de Cl quanto as colunas de injecdo destes

pocos estruturalmente mais flexiveis do que o do Campo 01.
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Tabela 0.1 - Componentes do médulo de Cl analisado para o “Pogo A”

e | COMPONENTE MEDIDA | MAX OD ID
(mm) (mm) (mm)
1 | Protetor de cabos - 5 1/2" - 23 Ib/pé 370 182,3 98,5
2 | Mandril PDG duplo (anular e coluna) - 4 1/2" - 13,5 Ib/pé 2.410 160,5 98,2
3 | ValvulaICV - 4 1/2" - 13,5 Ib/pé 3.762 181,0 95,3
4 | Tubo Curto - 4 1/2" -13,5 Ib/pé 1.210 126,2 98,5
5 | Reducgéo - 4 1/2" - 13,5 Ib/pé cx x 5 1/2" - 23 Ib/pé pin 1.176 139,7 98,5
6 | Tubo de Produgéo - 5 1/2" - 23 Ib/pé 12.400 156,4 118,6

Tabela 0.2 - Componentes do mdédulo de Cl analisado para os “Pogos
BeC”

N° | COMPONENTE MEDIDA MAX OD ID
(mm) (mm) | (mm)
1 | Tubo Curto - 4 1/2" - 13,5 Ib/pé 1.210 126,2 98,5
2 | Mandril PDG duplo (anular e coluna) - 4 1/2" - 13,5 Ib/pé 2.410 160,5 98,2
3 | Valvula ICV - 4 1/2" - 13,5 Ib/pé 3.762 181,0 95,3
4 | Tubo Curto - 4 1/2" - 13,5 Ib/pé 1.210 126,2 98,5
5 | Protetor de cabos - 4 1/2" - 23 Ib/pé 370 182,3 98,5
6 | Tubo Curto - 4 1/2" - 13,5 Ib/pé 1.210 126,2 98,5
7 | Tubo de Producéo - 4 1/2" - 13,5 Ib/pé 12.400 126,2 98,5

A Figura 0.1 apresenta o0 modelo do mddulo de Cl do “Pogo A” cujos

componentes estéo listados na Tabela 0.1. O comprimento total do conjunto é de

21,3 m. As Figuras 2.2 — 2.4 mostram em detalhe os componentes do médulo,

respectivamente o protetor de cabos (splice-sub), o mandril de PDG e a vélvula.

As dimensdes dos furos oblongos de abertura da valvula utilizada no “Pogo

A” foram informadas pela Petrobras e reproduzidos na Tabela 0.3. A valvula ICV

estudada possui quatro conjuntos de sete furos ao longo de geratrizes defasadas

de 90°. O sétimo furo pode ser aberto parcialmente com uma largura de 6,9 mm,

adicionando uma oitava posicdo de estrangulamento do fluxo e permitindo a

injecdo com uma razao de area em relagdo a se¢do transversal interna da valvula

de 62% (razao de area acumulada).
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Figura 0.1 — Modelagem em CAD do Modulo de Injecéo de Cl analisado

PROTETOR DE CABOS

Figura 0.2 - Protetor de cabos.
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MANDRIL DE PDG

Figura 0.3 - Mandril de PDG presente no médulo de CI.

VALVULA

Figura 0.4 - Valvula ICV utilizada nas anélises numéricas.

26
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Tabela 0.3 - Dimensdes dos furos oblongos de abertura das valvulas
do “Poco A” (Fonte: Petrobras).

FURO | LARGURA | COMPRIMENTO RAIO DE AREA RAZAO DE
(mm) (mm) ADOCAMENTO (mm) | (mm?) AREA (%)

1 13,2 2,8 1,4 35,2 2,0

2 7.4 2,5 1,3 17,3 3,0

3 16,5 3,6 1,8 56,0 6,2

4 16,3 4,6 2,3 69,8 10,1

5 27,8 53 2,6 142 18,2

6 54,6 6,4 3,2 338 37,0

7 65,2 17,0 1,3 1105 99,0

A Figura 0.5 apresenta detalhes do modelo em CAD da valvula, em
particular do flow trim que foi empregado nos estudos de dinamica dos fluidos
computacional descritos posteriormente. O mdédulo de Cl ja montado que foi
apresentado pela fornecedora durante a visita a sua base em Macaé possuia uma
valvula com flow trim diferente do descrito na Tabela 0.3. A Figura 0.6 apresenta
um detalhe da furacdo da vélvula montada apresentada durante visita técnica. As
dimensdes desta furacdo foram medidas pela equipe da PUC-Rio. Do ponto de
vista das analises numéricas estrutural e de dindmica dos fluidos, as diferencas
entre os dois modelos ndo acarretam variacfes significativas nos resultados das
andlises para os injetores com CI dos “Pogos A e B”. Para o “Pogo C” ndo ha
informacgdes especificas sobre o flow trim das suas véalvulas de Cl. Desta forma,
assumiu-se flow trim similar ao do “Pogo B”.

Observa-se também que as linhas metalicas de 4" séo revestidas por um
tubo de PTFE (Teflon®) reforcado por material ceramico (até 25%), com diametro
externo e interno de, respectivamente, 7,0 e 9,0 mm (z 0,3 mm). Aforma como as
linhas de controle revestidas sdo acondicionadas e fixadas em rasgos laterais no
corpo da valvula, particularmente préximo a sua descarga onde os efeitos locais
do escoamento (vorticidades) responsaveis pela inducdo da vibracdo nestas

linhas sdo mais acentuados.
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| (0080

Figura 0.5 - Detalhe do flow trim no Figura 0.6 - Detalhe do flow trim da
modelo digital (CAD) da véalvula ICV valvula ICV utilizada na
utilizada na completacao inteligente completacdo inteligente de um
do “Pogo A” “Pogo B”

2.2
Fluidos de Injecao e Parametros do Escoamento no Fundo

Na onde p e u sdo a massa especifica e viscosidade dindmica do fluido,
respectivamente, nas condicbes de pressao e temperatura de fundo, V é a
velocidade média do fluido, coluna ou anular, e D;, é o didmetro hidraulico, definido
de acordo com a Equacéo 2.2.

Tabela 0.4 sdo apresentadas a composicao e propriedades dos gases de
injecdo considerados no presente estudo referente ao “Pogo A” e aos demais
pocos injetores. Nela, podem ser observadas as variacdes nas propriedades da
composicao devido as condi¢bes termodinamicas nas quais o fluido sera injetado.
Ou seja, considerando uma vazao volumétrica nominal de 4,5 MMm3/d, tém-se
uma vazdo volumétrica no fundo de 0,112 m3/s, com massa especifica e
viscosidade de fundo iguais a 640 kg/m3 e 0,234 cP, respectivamente.

Desta forma, ao avaliar o nimero de Reynolds (Re), razdo entre as forgas
de inércia pelas viscosas, definido de acordo com a equacdo 2.1, para
escoamentos na coluna ou anular, observa-se valores na ordem de 108, ou seja,
0 escoamento deve ser caracterizado como totalmente turbulento (o escoamento
em tubos é considerado turbulento para nimeros de Reynolds superiores a 2.300
[11-12]). Os modelos de turbuléncia utilizados nas andlises em CFD seréo
discutidos no Capitulo 4.

_ pUDy
R

Re (2.1)
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onde p e u sdo a massa especifica e viscosidade dindmica do fluido,
respectivamente, nas condicbes de pressdo e temperatura de fundo, V é a
velocidade média do fluido, coluna ou anular, e D;, é o didmetro hidraulico, definido

de acordo com a Equagéao 2.2.

Tabela 0.4 - Dados dos fluidos de injecdo (Fontes: Petrobras e andlise
da PUC-Rio pelo método AGA 8).

| Casos Equdados Pogo Piloto Poco B Pogo A

[ varsoNomina | Injegio (MMma3/d] [ 05 [ 23 [
I

Condigies de Funds I Press3o kgf/em2]
| Temperatura [ Q)

0D Coluna {pol)

ID Coluna (pol)
OD Revestimento (pol.)
1D Revestimento {pol.)
Tubo/Vilvula 0D Vihvula na Descarga fpol. |
Area da Parede do Tuba (m2)

Area Escoam ento Tubo (m2)

Area do Anular Tubo (m2)
Area do Anular na Descarga da Vil (m2)

02
H2s
Nitr ogénio
Metana
Etano

Propano

. i do Gis i-Butano

n-Butano

i-Pentano

n-Pentano

nHexano

n-Heptano
Outros

Total

Massa E-F ] 27.9 79
Condighes Padrio Densidade fkg/m3) 166 1.16 116

{1 atm /15 C) Vazia Nominal {Nm3/s) 5
Vario Masica (kg/s) 4.6:

»
1
Densidade fkg/m3} 752 437 437 64 464 64 640 &40
Viscosidade (cP) 96 0.0486 0486
C . de Expansio Adiaba tica 126 124 124 124 124 124 124 124
Veoddade do Som (m/s) 300 in7 357 360 360 360 313 313

Condigies de Fundo

Vardo Volumétrica no Fundo (m3/s)
Velocidade do Auido no Tubo (m/s)
Nimero de Reynads no Tubo
Velocidade do Auido no Anular (m/s)
Nimero de Reynolds no Anular
Numero de Mach no Tubo

112

E: {funda])

4A
D, = 2.2
h Per (2:2)

sendo A e P a area transversal e perimetro molhado no qual ocorre o0 escoamento.

Avaliando o nimero de Mach (M), razéo entre a velocidade média relativa
do fluido e velocidade do som no meio, como definido na Equacgéo 2.3, observa-
se gque seus valores médios sao da ordem de 0.05. De acordo com a literatura [11-
12], a compressibilidade do fluido deve ser considerada para M a partir de 0.30,
ou seja, 0 escoamento pode ser caracterizado como incompressivel. Por hipotese,
considera-se que o dominio esta em equilibrio térmico e, portanto, a transferéncia
de calor pode ser desprezada.

No entanto, apos passagem do fluido pelo flow trim, 0 mesmo é acelerado

devido ao escoamento em areas menores. Portanto, apés resolugéo do problema,
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a hipétese de incompressibilidade deve ser verificada considerando o maior

numero de Mach do modelo estudado.
M= —= (2.3)

onde Uy e Uy sdo as velocidades do fluido e do som no meio, respectivamente.

Quanto as condi¢cBes de contorno, definidas no software de CFD, utilizou-se
velocidade prescrita e gradiente de presséo nulo na entrada do dominio (interno a
tubulacéo), gradiente de velocidade nulo e pressdo relativa nula na saida do
dominio (anular), condicbes de nao deslizamento nas paredes e kK e € definidos
conforme recomendado pelo software.

Desta forma, apds caracterizacdo do escoamento, torna-se importante
destacar os efeitos da vibracdo induzida pelo escoamento devido aos
desprendimentos de vortices apos a passagem de um fluido no entorno de uma
estrutura. Essas vibragbes podem levar a estrutura a falha por fadiga ou por
ruptura estética. Portanto, a medida que uma corrente de fluido se aproxima das
linhas de controle, o fluxo se divide em dois, escoando em torno da geometria das
linhas. Camadas limites viscosas se desenvolvem a partir do ponto de estagnacédo
frontal (ponto “A” da Figura 0.7) enquanto o fluido estiver em contato com a parede
externa das linhas. A geometria das linhas gera um gradiente de pressdo adverso
gue age sobre o perfil viscoso da camada limite provocando a separacao do fluido
da parede externa nos pontos de separacao (pontos “S” da Figura 0.7) presentes
em ambos os lados. O campo de pressdes ao longo das linhas de controle tem
seu valor maximo no ponto de estagnagéo e seu valor minimo na regido localizada
atras dos pontos de separagdo. O arco na base das linhas de controle entre os
dois pontos de separacdo engloba uma regido de separacdo onde o fluxo sofre
uma recirculacdo devida ao gradiente de pressfes, nessa regido ocorre a
formacéo dos vortices.

Este mecanismo de vibracdo induzida pelo escoamento ocorre em todo
corpo submerso a um meio no qual ocorre o fluxo cruzado com o mesmo. No
entanto, diferentes geometrias possuem diferentes comportamento sob este tipo
de excitacdo. Desta forma, a fim de quantificar este efeito em cada geometria,
tem-se o numero de Strouhal (St), numero adimensional definido de acordo com

a Equacéo (2.4), que descreve a geometria do corpo.

st=r2n (2.4)
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onde f é afrequéncia dos vértices gerados pelo escoamento, D, € 0 comprimento
caracteristico do corpo, no caso de um cilindro, seu didmetro, e U é a velocidade

a montante do cilindro.

Figura 0.7 - Visualizacdo do escoamento com um Re=2000 em torno de

um cilindro [13].

Portanto, conforme indicado na Figura 0.8, a simetria da valvula é
comprometida devido a passagem de trés linhas de controle por um lado e uma
linha de controle por outro. Entretanto, segundo referéncias na literatura [14-15],
cilindros submetidos a um escoamento cruzado apresentam numero de Strouhal
de aproximadamente 0,2 para a faixa de nimeros de Reynolds relevantes neste
estudo, enquanto conjuntos de cilindros posicionados lateralmente apresentam
namero de Strouhal de aproximadamente 0,1. O primeiro caso corresponde ao de
uma unica linha de controle no rasgo lateral da valvula, e o segundo ao de um
conjunto de linhas de controle dispostas em um mesmo rasgo. Sendo assim,
espera-se que as frequéncias dos vortices gerados pelo escoamento cruzado em
uma linha de controle isolada seja de, em média, duas vezes superior a das
produzidas em torno de um conjunto de tubos posicionados lado a lado. Logo,
como serd apresentado posteriormente, as analises foram realizadas

considerando apenas uma linha de controle, devido a maior criticidade da mesma.
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Figura 0.8 - ValvulaICV 4 '2” e acondicionamento das linhas de controle

em seu corpo.

2.3
Modelo Computacional

O fluxograma da simulacdo numérica de CFD, conforme apresentado na
Figura 0.9, pode ser dividida em trés etapas: (i) o pré-processamento, que inclui a
geracdo de geometria e malha, configuragdo de parémetros do escoamento,
condic@es inicias e de contorno; (ii) a solugdo propriamente dita, que consiste na
obtencdo da solugdo numérica das equagfes que modelam matematicamente o
escoamento; (iii) o pOs-processamento, que consiste na visualizacéo,
processamento e analise dos resultados. Nestas trés etapas, os codigos utilizados
foram o SolidWorks® e Ansys® (para a geracao da geometria e malha da valvula,
respectivamente), o OpenFOAM® (para pré-processamentos e solugéo

propriamente dita), e o Paraview® (para visualiza¢do dos resultados).
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Geometria;
Geragdo de malha;
Condicoes Iniciais;

Condi¢des de Contorno.

Modelos de turbuléncia;

Algoritmos.

Campos de pressdo e velocidade;
Numero de Strouhal;

Forcas de drag/lift.

Figura 0.9 - Fluxograma basico para analises em CFD.

Para as andlises da dindmica do escoamento, foi retirada uma secdo da

coluna de injecéo a fim de reduzir o custo computacional no processo da geragao

de malha sem que ocorram perdas nos resultados numéricos. O dominio

computacional, apresentado na Figura 0.10, corresponde a um trecho de 2,0 m do

médulo de ClI intermediario apresentado na Tabela 0.1.

Figura 0.10 - Trecho do modulo de Cl analisado.

As dimensdes dos furos oblongos de abertura da valvula utilizada no “Pogo

A” foram informadas pela Petrobras e reproduzidos na Tabela 0.3. Apesar da

Valvula apresentar sete rasgos (totalizando oito posi¢des para o controle do fluxo),
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as analises de injecdo foram realizadas considerando a VCF completamente
aberta.

A Figura 0.5 apresenta detalhes do modelo em CAD da valvula, em
particular do flow trim que foi empregado nos estudos de dindmica dos fluidos
computacional modelados a partir de informacfes cedidas pela Petrobras. A
Figura 0.6 apresenta um detalhe da furacdo da valvula montada pela fornecedora
em sua base. As dimensdes destes furos foram medidas pela equipe da PUC-Rio
(ver Tabela 0.5) e empregadas nas simulagfes especificas para os “Pogos A, B e
C. Do ponto de vista das analises numéricas estrutural e de dindmica dos fluidos,
as diferengas entre os dois modelos ndo acarretam variagdes significativas nos
resultados das andlises para os injetores com Cl dos campos de injecédo
estudados.

Tabela 0.5 - Dimensdes dos furos oblongos de abertura das vélvulas
dos “Pocgos B e C”.

FURO | LARGURA | COMPRIMENTO RAIO DE AREA RAZAO DE
(mm) (mm) ADOCAMENTO (mm) | (mm?) AREA (%)

1 4,6 3,2 1,6 13 0,7%

2 51 3,2 1,6 14 1,5%

3 7.4 3,2 1,6 22 2,7%

4 8,6 3,2 1,6 25 4,1%

5 9,1 41 2,0 34 6,0%

6 39 33 2,8 1300 78.0%

2.4

Simplificac6es Geométricas

Como comentado anteriormente, o comprimento do dominio computacional
utilizado foi igual a 2,0 m. Segundo a ANSI/ISA 75.02 [16], espera-se que O
escoamento se torne completamente desenvolvido em trechos retos iguais a 6Dy,
(D, - didmetro hidraulico, definido na sequéncia por meio da Equacédo 2.2).
Portanto, considerando o espago anular da configuragdo analisada, o
comprimento escolhido é satisfatorio.

A fim de aproveitar a simetria azimutal do componente, a malha fora gerada
em uma secdo de 180° do modelo. Esta simplificacdo, representada na Figura
0.11, impde uma significativa economia em termos de custo computacional,

possibilitando o devido refinamento da malha nas regides mais criticas, como 0s
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rasgos de passagem do fluido. Observa-se que a linha de controle nao foi
suprimida do modelo.

Devido a injecdo da composicdo de gases a alta vazao (3,5 e 4,5 MMm3/d)
e geometria do componente, espera-se que a separacdo da camada limite
aconteca predominantemente nas saidas dos rasgos de passagem de fluidos.
Desta forma, esta regido exige um maior refinamento da malha computacional a
fim de evitar erros numeéricos na avaliacdo dos campos de velocidade e pressao,
utilizados posteriormente na determinacdo do espectro de excitacdo provocados

na valvula.

Figura 0.11 - Geometria simplificada utilizada nas simulagdes CFD.
Nota-se, conforme indicado anteriormente, a analise numérica foi realizada

considerando-se apenas uma linha de controle.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512290/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512290/CA

3
Dinamica dos Fluidos Computacional

A dindmica dos fluidos computacional (CFD, do ingés Computational Fluid
Dynamics) é uma parte da mecanica dos fluidos na qual avalia o escoamento, ou
demais processos fluidodindmicos, a partir da solugdo numérica das equacdes de
conservacao que modelam o sistema, em um dominio discreto.

Neste capitulo sdo enunciados os principios da modelagem numérica da
dindmica dos fluidos, entre os quais destacam-se equacdes de conservacdo de
massa e quantidade de movimento, além da discretizacdo do dominio de acordo

com o método de volumes finitos.

3.1
Equacdes Diferenciais Governantes para Fluidos Newtonianos

As equacdes de conservacao sdo deduzidas para expressar a variacao de
uma determinada grandeza fisica, como massa, energia e quantidade de
movimento linear em um volume de controle proposto.

Conforme apresentado no Capitulo 2, para o caso estudado, as equacdes
governantes devem considerar um escoamento isotérmico, incompressivel,
monofasico, turbulento e Newtoniano. A modelagem numérica do escoamento
turbulento sera discutida de forma mais detalhada no Capitulo 4.

Desta forma, no texto sdo desenvolvidas apenas as equacdes utilizadas
para a resolugdo do escoamento atraves da VCF. Portanto, o software solucionou,

basicamente, as equacdes de conservacdo de massa e Navier-Stokes.

3.1.1
Conservacao de Massa

Segundo a lei de conservacgéo de energia, a quantidade total de energia em
um sistema isolado permanece constante, ou seja, a energia é transferida entre
diversos sistemas, no entanto, ndo é possivel cria-la ou destrui-la.

A equacdo de conservacdo de massa pode ser escrita conforme

apresentado na equacdo (3.1). Nesta, observa-se que o fluxo de massa, por
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unidade de volume (V - pU) somadas a variacao temporal da massa especifica (Z—’t’)

€ igual a zero.

dp
°° L oU = 3.1
T V:pU=0 (3.1)

sendo, p a massa especifica, U o vetor velocidade atravessando e t o tempo.
Como o escoamento apresenta numero de Mach inferior a 0.3, 0 mesmo
pode ser modelado como incompressivel. Desta forma, a equacéao (3.1) pode ser

simplificada conforme indicado pela equacdo (3.2). Isto é, o fluxo liquido

volumétrico é nulo.
vV-Uu=0 (3.2)

3.1.2
Conservacao de Quantidade de Movimento Linear

A equacédo de conservacdo de quantidade de movimento linear, em sua
forma diferencial, conforme apresentada na equacéo (3.3), pode ser obtida
aplicando a segunda lei de Newton a uma particula infinitesimal, ou seja, a
aceleracao da particula é igual ao somatdrio das forgcas externas sobre a mesma.

DU N ~ . .
O termo (E) corresponde a aceleragéo total da particula, considerando

efeitos das acelerag¢des convectiva e local, enquanto os termos (pg), (Vp) e (V- 1)
indicam as forgas de corpo, pressdo e viscosa, respectivamente, exercidas sobre

a particula.

p%:pg—Vp+ V-t (3.3)
sendo g o campo gravitacional, p a pressao e t o tensor de tensdes viscosas.
Considerando um fluido Newtoniano e um escoamento compressivel, isto &,
aplicando-se a lei constitutiva para um fluido Newtoniano, no qual a tenséo viscosa
€ diretamente proporcional a taxa de deformacdo de um elemento de fluido, a
equacdo de quantidade de movimento linear, conhecida como equacgéo de Navier-

Stokes, em notagéo vetorial, pode ser escrita conforme equacéo (3.4).

N T 2 -
v- [u (VU + (VU) - 34V Ur)] (3.4)
Para escoamentos incompressiveis, o termo V - U, de dilatagdo do elemento

de fluido, é igual a zero, devido a equacéo da continuidade. Desta forma, a equacéo
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de Navier-Stokes a ser resolvida para o0 caso estudado resume-se a forma

apresentada na equacao (3.5).

DU
Ppr = PE—Vp+ WU (3.5)

3.2
Método Numérico

As equacbes de conservacdo apresentadas na secao 0 possuem solucao
analitica apenas para escoamentos simplistas e ideias. Desta forma, para
escoamentos mais complexos, faz-se necesséario o uso de métodos numéricos
para determinar as propriedades do escoamento em cada ponto e instantes de
tempo discreto.

O método numérico de volumes finitos consiste em dividir o dominio espacial
de interesse em um numero finito de volumes de controle (metodologia presente
em diversos softwares como Fluent® e OpenFOAM®) no qual cada volume de
controle é associado a um ponto nodal.

Considerando o volume de controle apresentado na Figura 0.1 e o fluxo de
uma propriedade ¢ através do mesmo, € possivel obter o valor de ¢, em fungéo
de seus vizinhos, conforme representado pela equacdo (3.6). De acordo com
Patankar [16], os coeficientes a; sdo referentes a difusdo e convecgdo de ¢,

enquanto o coeficiente b € referente a um termo de fonte, discutido na sec¢éo O.

appp = andpy + asps + agdpp + aywdw + arpr + agpp +b (3.6)

O método de volumes finitos consiste na integracdo das equacgOes
governantes no volume de controle elementar, logo tem-se o principio de
conservacdo integral (de massa, quantidade de movimento, energia, etc.)
perfeitamente satisfeito para quaisquer grupos de volumes de controle, e,

consequentemente, todo o dominio.
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Figura 0.1 - Volume de controle elementar com né central P, faces n, s,
e,w,betenésvizinhos N, S, E,W,B eT.[29]

3.2.1
Discretizagcéo

As equacgbes que governam os fendmenos de transporte séo formalmente
idénticas. Desta forma, estas podem ser representadas por uma variavel genérica
¢ (esta pode assumir valores de velocidade, energia interna, energia cinética
turbulenta, etc.) e escritas por uma Unica equacao diferencial geral (equacao 3.7).

Nesta, o termo (@) corresponde a taxa de variagdo temporal de ¢ por

unidade de volume, (V- (pU¢)) e (V- (I'V$)) correspondem ao fluxo liquido
convectivo e difusivo de ¢, respectivamente, e S(¢) corresponde a taxa de

variagéo de ¢ devido a fontes.

a(pd)
at

+V-(pU¢) = V- (I' Vo) + S() (3.7)

onde I' é o coeficiente de difusdo associado a ¢. Esta grandeza também podera
assumir diferentes funcbes de acordo com a equacdo de conservacdo a ser
analisada.

Integrando a equacéo (3.7) em um volume de controle (Vp) e um intervalo
de tempo (4t) e alterando-se a ordem de interpolacdo dependendo do termo, tem-

se:
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ftt+At[%fVPp¢dV+fvpv-(pu¢)dv_ fv V'(FV¢)dV] dt

-0

Aplicando-se o teorema de Gauss, para transformar as integrais de volume

P

(3.8)
S(qb)dV) dt

P

em integrais de superficies, nos termos convectivo e difusivo obtém-se os fluxos
avaliados nas faces dos volumes de controle, conforme apresentado nas
equagles (3.9) e (3.10). Posteriormente, somam-se as integrais resultantes em

todo o volume de controle.

h,
J

onde o termo F = S - (pU), representa a taxa massica através da face f. A

VUV = § dS(US) = NS - (U)ydr =) Fey (39
v 7 i

P

V-(TV$)dV = ¢ dS - (Vo) = 25 (pI)sS - (Vo) (3.10)
(% 7

variavel S representa o vetor normal a area da face do volume de controle.

A partir da formulacdo apresentada pelas equagbes acima, tém-se a
avaliacdo da propriedade de interesse nas faces do volume de controle. No
entanto, conforme apresentando na secéo 0, o sistema de equacgdes algébricas é
resolvido para os pontos nodais do volume de controle. Desta forma, ha a
necessidade da aplicacdo de métodos de interpolagéo [28]. Os métodos utilizados
na analise de escoamento da VCF seréo discutidos na sec¢éo 0.

A respeito do termo de fonte (S(¢)), Patankar [17] descreve a importancia
da linearizacdo do mesmo devido o sistema de equacgdes gerado pelo método de
discretizacdo de volumes finitos ndo permitir equagfes de ordens superiores e a
maior facilidade de tratamento do termo de fonte como linear guando comparado

a termo constante. O termo de fonte linearizado é apresentado na equacgao (3.11).

f S(p)av = f (Sc+ Spp)dV = ScVp + SpdpVp (3.11)
Vp Vp
onde os termos S é o termo constante da fonte e Sp é 0 coeficiente linear de ¢p.
Obrigatoriamente, Sp < 0.

Desta forma, considerando as integracbes no volume de controle
infinitesimal, a equagéo (3.8) pode ser reescrita conforme apresentado na

equacédo (3.12).
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ft+At (a(gtd)))P Vp +ZF¢)f - ZS - (IS - (V¢f) dt
t - -

(3.12)

t+AL
= f (ScVp + SpppVp) dt
t

3.2.2
Esquemas de Interpolacéo

Uma questao importante a ser tratada em qualquer método numérico séo as
funcdes de interpolacdo utilizadas. Considerando o truncamento na série de
Taylor, maiores acuracias numéricas podem ser atingidas usando esquemas de
ordem mais altas, contudo, o aumento da ordem de interpolacdo pode causar
problemas de instabilidades numéricas e solucbes fisicamente irreais com o
surgimento de oscilagdes.

Desta forma, segundo Patankar [16] e Malalasekera [17], a escolha do
esquema de interpolacdo espacial devem seguir algumas propriedades, nas
guais, destacam-se a conservacdo do fluxo de ¢ na interface dos volumes de
controle, ou seja, fluxo na saida de um volume de controle devera ser igual a
entrada em seu adjacente, coeficientes da equacao de discretizacdo devem ser
positivos e, para em casos de problemas convectivos, o esquema deve ser
influenciado pela direcdo do escoamento, assim como seus efeitos nos pontos
nodais adjacentes.

Dentre os diversos métodos utilizados na literatura, neste trabalho optou-se
pelo uso dos esquemas Upwind, de 12 ordem, Second Order Upwind e QUICK, de
22 ordem.

A respeito do termo transiente, presente nas simulagdes em LES, optou-se
pelo uso da metodologia Crank-Nicolson, de 22 ordem, conforme explicado na

secao 0.

3.22.1
Esquema Upwind

Quando comparado ao esquema CDS, para escoamentos convectivos, 0
esquema Upwind, proposto por Spalding, resolve a deficiéncia do aparecimento
de coeficientes negativos na equacdo de discretizacdo (equacdo 3.6), e a
incapacidade de identificar a direcdo do fluxo. Ou seja, dado um escoamento,

conforme representado na Figura 0.2, o método Upwind reconhece a maior
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influéncia do ponto nodal W, em relagdo ao ponto nodal P, no fluxo através da
face w.

Portanto, para o caso ilustrado, o valor de ¢ nas faces do volume de controle
sdo iguais ao valor de ¢ no ponto nodal a montante. Desta forma garante-se a
conservacao dos fluxos na face, todos os coeficientes positivos e a utilizacdo da
direcéo do fluxo.

bw = dw (3.13)
$e = Pp (3.14)
173
dw bw
: bp P,
| [r—
| |
I |
'. |
Uy —t—— —p— u,
% 1
wh s s 1e
w P E
Brwy | Sxup bxpe | Bxep
- | —— - -

Figura 0.2 - Direcdo do escoamento no dominio discretizado [18].

No entanto, o esquema Upwind possui acuracia de 1% ordem,
consequentemente, em casos multidimensionais no qual a malha ndo esta
alinhada com a dire¢do do escoamento, ha a possibilidade da ocorréncia de falsa
difuséo, erro numérico introduzido na solugéo devido a interpolacao.

O erro numérico tende a diminuir de acordo com o refinamento da malha, no
entanto, para que o0 mesmo nédo ocorra, malhas extremamente refinadas deverao

ser geradas, inviabilizando a solucdo devido ao alto custo computacional.

3.2.2.2
Esquema Upwind Linear

O método Upwind Linear (LUD, do inglés Linear Upwind Differencing), parte
das mesmas premissas utilizadas no método Upwind, contudo, a fungdo de
interpolagéo é truncada no termo de segunda ordem da série de Taylor. Por esta
razdo, este esquema também é conhecido como Upwind de segunda ordem.

Este esquema utiliza uma diferenciagéo finita de trés pontos a montante do
ponto nodal P para avaliagdo dos fluxos nas faces, conforme volume de controle

representado na Figura 0.3.
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Figura 0.3 - Direcdo do escoamento no dominio discretizado utilizado
no esquema LUD.

Desta forma, considerando escoamento na direcdo indicada, os valores de
¢ nas faces do volume de controle podem ser descritos de acordo com as
equacgles 3.15 e 3.16. Nestas, observa-se que, assim como o Upwind, o esquema
LUD depende a direcao do fluxo.

bw ~ —3¢W_2 Pww (3.15)

be = —3¢P; Pw (3.16)

3.2.2.3
Esquema QUICK

O método QUICK (do inglés, Quadratic Upstream Interpolation for
Convective Kinetics), assim como o esquema LUD, utiliza uma interpolagdo com
dois pontos a montante do ponto nodal do volume de controle. Contudo, neste
método, a interpolagéo entre os pontos nodais e fluxo na face é realizado por meio
de uma fung&o quadratica (Figura 0.4).

As equacOes 3.17 e 3.18 apresentam a avaliacdo dos fluxos nas faces do
volume de controle considerando a formulag&o proposta.

Pw = Obw + 3(’;” — Pww (3.17)

_ 6¢p + 3¢5 — dw
¢ 8

(3.18)
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Figura 0.4 - Perfis de interpolacéo utilizados no esquema QUICK [18].

3.2.2.4
Esquema Crank-Nicolson

Caso o termo transiente do modelo ndo seja desprezado, a equacdo 3.6
pode ser reescrita conforme apresentado na equacéo 3.19, considerando um caso
unidimensional. Nesta, as constantes ¢; e ¢! representam o valor da variavel ¢

nos instantes de tempo atual e anterior.

apdp = aglfe + (1 — NP2l + awlfdw + (1 — oy

(3.19)
+ [ap — (1 = fag — 1 - awldp

Sendo assim, dependendo do valor da variavel f, o problema transiente
poderd ser resolvido por diferentes metodologias. As trés formulacdes
amplamente adotadas em CFD sé&o:

e f = 0— Euler explicito;
e f =0,5- Crank-Nicolson;
e f =1— Euler totalmente implicito.

Desta forma, conforme recomendado por Patankar [17], 0 método de Crank-
Nicolson foi utilizado nas simula¢cdes em LES pois apresenta uma melhor acuracia

para pequenos avangos no tempo.

3.3
Acoplamento Velocidade-Presséao

Para determinar os campos de velocidade e pressado é necessario resolver
as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento linear. Desta
forma, faz-se necessario a utilizacdo de algoritmos para resolver o acoplamento
da velocidade e presséo respeitando equacdo da continuidade. Neste trabalho

foram utilizados os codigos SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
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Equations) [17] e PISO (Pressure Implicit Splitting of Operators) [30] para as

analises em regime permanente e transiente, respectivamente.

3.4
Solucéo das Equacdes Algébricas

A discretizacdo numérica das equacgdes governantes do escoamento
resultam em sistemas algébricos de n equacdes lineares que necessitam ser
solucionados. Cada discretizacéo de ¢ conduz a uma equacao na forma matricial

do tipo

Ap =b (3.21)

onde a matriz A € composta pelos coeficientes a; do esquema numérico de
discretizacao, ¢ é o vetor da propriedade nos nés a determinar e b o vetor relativo
as fontes [29].

Para resolver este sistema, métodos diretos ou iterativos podem ser
utilizados. Os métodos diretos (LU, Cholesky) fazem a inversdo completa da
matriz A no entanto apresentam elevado custo computacional. J& os métodos
iterativos s&o baseados na transformacgéo do sistema linear em um procedimento
iterativo em que, a partir de uma estimativa inicial, pode conduzir a solugéo
desejada. Como geram menor custo computacional, principalmente referente a
memodaria, estes métodos sdo amplamente utilizados em CFD [25].

Para a solucéo dos sistemas algébricos gerados neste trabalho, utilizou o
método GAMG (generalised geometric-algebraic multigrid), que utiliza o método
Gauss-Seidel acoplado a um método Multigrid, conforme explicado no apéndice
A, permite realocar os erros globais, usando sucessivamente malhas mais
grosseiras. Por conseguinte, estes métodos baseiam-se no principio de que os
erros globais, de menor frequéncia, existentes em malhas mais refinadas podem
ser representados numa malha mais grosseira, onde também estao acessiveis 0s
erros locais de maior frequéncia. Assim sendo, a propagacdo das correcdes
globais d4-se com maior eficacia em virtude de haver menor nimero global de

células [19].
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Turbuléncia

Conforme apresentado anteriormente, a injecdo de fluidos com vazles
iguais a 3,5 e 4,5 MMm?3/d resulta em um escoamento turbulento. Portanto, a fim
de avaliar os campos de presséao e velocidade na ICV, além de estimar o espectro
de vibracéo nas linhas de controle devido as forcas fluidodinamicas, € necessario
escolher um modelo de turbuléncia adequado ao caso estudado.

No entanto, antes de apresentar as particularidades de cada modelo de
turbuléncia, faz-se importédncia uma breve introducdo a respeito do assunto.
Segundo dados da literatura [11], um escoamento interno torna-se turbulento com
Re a partir de 2.300. Como apresentado pela equacgéo (2.1), o significado fisico

do nimero de Reynolds é o quociente das forcas de inércia (U?p) por forcas de
viscosidade ("~ / dh)'

Desta forma, escoamentos laminares, ou seja, com baixo numero de
Reynolds, apresentam uma preponderancia das forcas viscosas as dinamicas.
Sendo assim, pertubacdes presentes no campo de velocidade, causadas, por
exemplo, pela rugosidade do material ou perturbacdes geradas por fontes
externas, sdo amortecidas pela viscosidade do fluido, impedindo assim sua
propagacao.

Entretanto, com o aumento do nimero de Reynolds, o amortecimento dos
campos de velocidade, devido as forgas viscosas, vao se tornando cada vez
menor, até o momento no qual pequenas perturbacbes se amplificam no
escoamento, tornando-o caltico, ou seja, o campo de velocidade passa a
apresentar grandes variacfes, além de comportamento irregular, tanto no tempo
guanto na posicéo.

De acordo com Kolmogorov [34], a partir da hipétese de cascata de energia,
0 escoamento turbulento apresenta uma variedade de escalas, no qual a energia
cinética turbulenta produzida pelos vortices de grandes escalas é sucessivamente
transferida para os de menores escalas, até 0 momento que a energia do vortice
seja suficientemente pequena para ser dissipada pelas for¢as viscosas do
escoamento. Consequentemente, a taxa de dissipagéo (€) é, indiretamente,

influenciada pelo campo de escoamento médio.
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Portanto, turbuléncia € um movimento transiente tridimensional, no qual o
estiramento dos vortices causa flutuacdes da velocidade que se espalham por os
comprimentos de onda, entre um minimo determinado pelas forcas viscosas e um
maximo determinado pelas condi¢Bes de contorno do escoamento [35].

Sendo assim, capturar a turbuléncia do escoamento a partir das simulacdes
numéricas torna-se imprescindivel para o presente estudo. Dentre as
possibilidades de escolha de modelo numérico para prever computacionalmente
a turbuléncia, destacam-se: a Simulacdo Numérica Direta (Direct Numerical
Simulation, DNS), Simulacdo de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES)
e as equacdes médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS).
Estes métodos estdo representados na Figura 0.1 de acordo com seu grau de

modelagem e custo computacional.

Grau 4

de

Modelagem
1w0% +HRANS|]—- - — — — — — —
LES
o pomnoo-
4 ¢ $ > Custo
baixo alto  extremadamente Computacional

alto

Figura 0.1 - Grau de modelagem em func¢&o do custo computacional

dos métodos de modelagem da turbuléncia [27].

O objetivo da DNS é a solugéo de todas as escalas turbulentas presentes,
ou seja, todo o espectro de frequéncia de turbuléncia. Desta forma, a malha deve
ser suficientemente refinada para a solucdo das menores escaladas do
movimento, resultando no campo completo do escoamento turbulento,
tridimensional e transiente. No entanto, como o numero de escalas a serem
resolvidos € uma funcéo crescente de Re, esta técnica, segundo Rodi [38], é
aplicavel em casos com geometria simples e Re inferiores a 10%. Todavia, esta
técnica é a que melhor representa, em termos estatisticos, os escoamentos
turbulentos. Porém, a necessidade de solu¢des de escoamentos com maiores Re,
nos quais a técnica DNS é proibitiva, levam aos métodos de LES e RANS, técnicas
que fazem a decomposicao das equacdes governantes em um campo meédio ou
filtrado e um campo de flutuacoes.

A Figura 0.2 esquematiza o dominio de aplicacdo dos modelos RANS e LES,

dentro de um espectro genérico de escalas de turbuléncia. Como pode ser
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observado, o modelo LES resolve diretamente as maiores escalas de turbuléncia
(menor frequéncia) e aproxima as menores escalas de turbuléncia (maior
frequéncia). Por sua vez, os modelos RANS aproximam todo o espectro de
escalas de turbuléncia, o que o0s torna mais imprecisos, porém menos
dispendiosos computacionalmente [29].

Desta forma, neste capitulo serdo brevemente discutidas as metodologias
RANS e LES a fim de mostrar suas particularidades e aplicabilidade no estudo de
caso proposto.

Modeladoem RANS

&
+*

Modeladoem
ResolvidoemLES LES
f# =I4—b
Energia '
absorgao : dissipagio de

deenerga | 1 energia
'

/é@QQ@/

' Frequencia
Lo

S

- 5 > : L »>
camada exterior subcamada inercial \ subcomada

turbulenta viscosa

Figura 0.2 - Dominio da modelagem e resolucdo das escalas de
turbuléncia em RANS e LES [43]

4.1
Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Os modelos RANS sdao interessantes em aplicagdes nas quais o analista
esta interessado em algumas propriedades do escoamento, como as forcas
médias exercidas em um determinado corpo, por exemplo.

Este é formulado a partir do principio que as propriedades do escoamento
turbulento oscilam aleatoriamente em torno de um valor médio, ao longo do
dominio, conforme representado pela equacdo (4.1). Este procedimento é
chamado de decomposicdo de Reynolds.

0=0+0 (4.1)

onde @ é o valor médio no tempo da quantidade @ e @' é a variagdo em torno do
valor médio de @'
Ao aplicar a decomposicdo de Reynolds a todas as quantidades do

escoamento, presentes nas equacdes de Navier-Stokes, e realizando a seguir um
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procedimento de média sobre as equacgfes resultantes, obtém-se as equacdes
para a descricdo do movimento médio, conforme indicado pelas equacgdes (4.2) e
(4.3) [36].

v-(U)=0 (4.2)

D - _ .
P+ V- (pUD) = ~Vp + uv°T - V- (pUD) (4.3)
A formulacdo RANS é semelhante a forma original das equacdes de Navier-
Stokes, exceto pelo termo —pUU, resultado do processo do método de Reynolds
devido a turbuléncia do escoamento. Ester termo atua como tensdo sobre o

movimento médio resolvido e é chamado tensor de Reynolds:

T = —pu' (4.4)

A introducéo do tensor de Reynolds nas equagdes de conservagdo aumenta
0 numero de incOgnitas e, consequentemente, impossibilita a resolugdo do
sistema matematico. Desta forma, faz-se necessario a formulacdo de alguma
hipotese adicional sobre as novas incognitas, as tensées de Reynolds, baseando-
se em evidéncias experimentais ou raciocinio intuitivo, a fim de obter o fechamento
do problema.

Como, em um escoamento turbulento, as forcas de inércia sdo superiores
as forcas viscosas, com excecao das regides proximas as paredes devido a
condigédo de ndo deslizamento, os menores turbilhdes, na escala dissipativa, nao
afetam diretamente os maiores turbilhdes, responsaveis pelo transporte de
quantidade de movimento. Consequentemente, as tensfes turbulentas sao,
aproximadamente, independentes da viscosidade, simplificando a tarefa de
modelar as tensdes de Reynolds, pois permite substituir variaveis de alta ordem
nas equacdes com média de Reynolds por fungdes das variaveis dependentes
presentes nas préprias equacoes.

Uma abordagem bastante utilizada para modelagem do tensor de Reynolds
€ o0 conceito introduzido por Boussinesq. O tensor de Reynolds livre de traco é
modelado utilizando uma analogia a lei de Stokes, isto é, sendo proporcional a
taxa de deformacao do escoamento médio, conforme indicado pela equagao (4.5)

o, 0w,

15—
—pu; + 3PV kU kOij = e <E)_x]+ axl-> (4.5)
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onde u; € a viscosidade turbulenta, §;; € o delta de Kroneker e x € a energia

e g 1 ;- ~
cinética turbulenta. O termo (K = Eu’ku’k) pode é interpretado como a pressdo

dindmica associada aos vortices.
A equacdo (4.5) pode ser reescrita conforme indicado pela equagéo (4.6).
—pU = Yy (g—:'i'g—z}l)— %pK‘Sij (4.6)

A respeito da viscosidade turbulenta, cabe ressaltar que a mesma é uma
funcdo do escoamento, ndo uma propriedade. Na regido préxima a parede, a
viscosidade turbulenta (u,) € desprezivel em relagdo a viscosidade absoluta u.
Essa regido é chamada de sub-camada laminar. Em regides distantes da parede,
a tem-se a viscosidade turbulenta ordens de grandeza superior a viscosidade
absoluta.

Esta hip6tese da origem ao ramo da modelagem conhecido como modelos
de viscosidade turbulenta, em alusédo ao efeito pratico da turbuléncia em aumentar
a difusdo no escoamento [45]. Portanto, diferentes modelos tém sido propostos
para avaliacdo da viscosidade turbulenta, a qual € modelada por (ut~ pVClC), sendo
V. e I, as velocidades e comprimento caracteristico, respectivamente. Cada um
apresenta um grau de complexidade diferente e com uma abrangéncia diferentes.
Os modelos podem ser classificados como modelos algébricos, ou de zero
equac0es diferenciais, de uma equacao diferencial, duas equacdes diferenciais e
n equacdes diferenciais.

Os modelos de zero equacdes ndo acrescentam nenhuma equacdo de
transporte para o célculo de viscosidade turbulenta. A velocidade caracteristica é
avaliada em funcdo do gradiente de velocidade médio, e utilizam equacbes
algébricas para estimar uma escala de comprimento, comprometendo a
generalizacdo do modelo.

Nos modelos de uma equacgdo diferencial, resolve-se uma equagéo
diferencial para uma quantidade turbulenta, normalmente energia cinética
turbulenta. No entanto, estes modelos sdo limitados devido a falta de uma
equacao explicita para a escala de comprimento.

Nos modelos de duas equagOes diferenciais, dois parametros turbulentos
sdo utilizados para expressar a viscosidade turbulenta e sdo obtidos a partir de
equac0es diferenciais de transporte modeladas. Geralmente, um dos parametros
€ a energia cinética turbulenta, a qual definira a escala de velocidade, e o segundo

parametro deve fornecer a escala de comprimento caracteristica dos turbilhdes
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contendo energia. Dentre os diversos modelos para estimar este parametro, uma
variedade de modelos é baseada na dissipacdo de energia caracteristica

2
turbulenta, onde i, ~ V?

4.1.1
Modelo de Turbuléncia Realizable k — €

Dentre os diversos modelos disponiveis, este trabalho optou-se pelo uso do
modelo Realizable k — &, modelo com custo computacional inferior aos da familia
K — w e boa performance para escoamentos com rotacao e curvaturas nas linhas
de corrente, além de situacdes de separacdo da camada limite e gradiente de
pressdo adverso.

Este método segue a formulacdo do método x — € padrao [40] para a
energia cinética turbulenta (x), no entanto, define a viscosidade turbulenta de
forma a garantir que o tensor de Reynolds seja realizavel. Quando aplicado em
conjunto com fungbes de parede, descritas na secdo 0, 0 mesmo apresenta
resultados bem robustos.

Este método avalia a viscosidade turbulenta (equagé&o 4.7) como funcgéo da
energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacéo, conforme representado nas

equacdes (4.8) e (4.9).

2
He= Cur/p (4.7)

sendo C,, conforme discutido mais detalhadamente no apéndice B, um parametro

dependente do escoamento de forma a garantir a que o tensor de Reynolds seja

realizavel.

As equacdes diferenciais de transporte exatas de k e € sdo obtidas a partir de

manipulac¢des das equacdes de Navier-Stokes. O modelo realiza o fechamento do

problema através das equacdes (4.9) e (4.10).

d(prx) Od(pry; 5} U\ 0k
ot +%=a< +a_—t>£+PK+Pb—p8—YM+SK (48)
] ] K J

2

65]+ 1S + pC £
9x; pL1oe p2K+\/E

9(pe)  dpew) _ 9 [(# N ﬂt)

at dx; dx; a.

&
. + Clszcgspb + S, (4.9)

As constantes do modelo [39] sdo iguais a: C; = 1.44; C, = 1.90,0, =

1.0; o, = 1.2. Os demais itens sdo apresentados no Apéndice E.
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4.1.2
Funcdes de Parede

A camada limite turbulenta registra importantes gradientes de velocidade,
em virtude da dissipacdo viscosa que nela ocorre. Por esse motivo, o
conhecimento rigoroso das propriedades do escoamento junto de uma superficie
solida obriga a utlizagdo de malhas muito refinadas nessa regido. Se esse
conhecimento néo for preponderante para a aplicagdo em curso, é possivel fazer
uso de funcdes de parede sdo aproximagbes do escoamento nas regides de
fronteira.

A camada limite pode ser dividida em trés partes distintas [46], denominadas
de subcamada viscosa, onde o transporte por difusao é predominante; camada de
amortecimento, em que os transportes difusivo e viscoso sdo da mesma ordem de
magnitude; e regido turbulenta, em que o transporte turbulento € predominante.

Estas sdo caracterizadas pela distancia adimensional (y*) (Equacéo 4.10).

Ouster region
|
Log-law layer
- 0 < y+ < 300
——
q;. Buffer layer
Q@ QQO | 10<ys<30
— e e ———
! Viscous sublayer
Loye<10

Figura 0.3 - Funcéo de parede que substitui o efeito da subcamada

Y
Q

viscosa (viscous sublayer) e a camada de amortecimento (buffer layer) [43].

yt = (4.10)

v

onde u, é a velocidade de friccdo, definida por f%“’ sendo 7, a tenséo na parede.

Como pode ser observado na Figura 0.3, a primeira camada é valida para
valores de y™ inferiores a 5, a segunda camada para y* entre 5 e 30 e a Ultima
para valores entre 30 e 300 [46].

A funcao de parede, propriamente dita, aplicada a regido turbulenta, é obtida
utilizando o modelo de comprimento de mistura de Prandtl. Portanto, para o

modelo de turbuléncia utilizado, y* deve ter valor superior a 30.
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1
ut = ;ln(y+) +C (4.12)
sendo Ut = ul e k a constante de Von Karman com valor usual de 0,41.

Todavia, a tensdo turbulenta ndo é conhecida. No entanto, no nucleo

turbulento a producédo de energia cinética turbulenta se equilibra com a sua
L ~ 1 .
dissipacédo e pode ser demostrado que %= C,K /2, logo, a lei de parede pode ser

reescrita conforme indicado pela equagéo (4.12).

1
U* = —In(E"y") (4.12)

Ux'/2 ykl/Z 1/4, 1/4,
onde, U"= —- y*=>— «"= C,*k, E*= C,“E, sendo E a constante de log law,

usualmente definida igual a 9 [49].

4.2
Large-Eddy Simulation

A simulagdo de grandes escalas é uma metodologia intermediaria a
simulacdo numérica direta e a classica abordagem de Reynolds. A abordagem
LES se iniciou com os trabalhos do meteorologista Smagorinsky [48] com o intuito
de simular apenas as grandes escalas dos escoamentos atmosféricos. Nesta
técnica, ndo se faz a decomposi¢cdo em um campo médio e respectivas flutuacoes,
conforme discutido na metodologia RANS, no entanto, aproveitando-se desta
ideia, faz-se a separacao das altas e baixas frequéncias, ou seja, removem-se 0s
pequenos Vvortices, de alta frequéncia, e soluciona, a partir de métodos
matematicos, os vértices de baixa frequéncia.

Este método baseia-se, principalmente, na hip6tese da fisica do
escoamento ser dominada pelos maiores vortices, pois estes transportam maior
parte da quantidade de movimento e energia, principalmente nas regides re
recirculacdo, pois possuem comportamento fortemente influenciado pela
geometria. Para um escoamento com alto nimero de Reynolds, os pequenos
turbilhdes apresentam pouca influéncia ao escoamento médio e possuem
comportamento universal, dessa forma, podem, teoricamente, serem modelados.

Sendo assim, como o trabalho proposto tem como objetivo verificar a
vibracdo induzida nas linhas de controle, faz-se necessario a simulagdo das
estruturas de vorticidade ndo estacionarias e, portanto, as flutuacdes que essas
estruturas produzem.

Portanto, a premissa de filtrar o escoamento a fim de diminuir o custo

computacional parece intuitiva e de facil manuseio, no entanto, em LES, os
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calculos sdo necessariamente tridimensionais e transientes, aumentando
consideravelmente o custo computacional da analise. Desta forma, € comum
utilizar as analises em RANS como condicéo inicial para os casos em LES,
reduzindo o custo para a convergéncia do problema.

A metodologia de simulacdo de grandes escalas consiste de trés passos
distintos. Inicialmente, realiza-se uma operagdo de filtragem nas equacdes de
Navier-Stokes, a fim de remover as menores escalas espaciais. Por conseguinte,
as informag0es relacionadas as menores escalas do escoamento séo destruidas,
no entanto as equagdes resultantes descrevem o efeito da interagdo entre as
diferentes escalas do escoamento. Estes termos, devido a semelhanga com as
tensdes de Reynolds, para o caso RANS, sdo chamados de tenses de Reynolds
de escala submalha ou, simplesmente, tensdes de submalha. Em seguida, deve-
se aplicar um modelo fisico para resolucdo das tensdes de submalha. Por fim,
realiza-se a solugdo numérica das equacdes fechadas para o campo das grandes
escalas.

Logo, para a execucao do método, é necessario definir a varidveis a serem
computadas. Para tal, realiza-se um filtro espacial de forma que a resposta tenha
apenas os termos desejados. A equagédo (4.13) demostra uma grandeza filtrada

considerando um caso unidimensional.
0@, 0) = f G — &, x)0(E O)dé (4.13)

onde G(x¥ —¢&,x") é uma funcdo de filtro, @(%,t) e @(%,t) sdo os campos de
velocidade filtrados e original, respectivamente.

Os filtros mais comuns para a funcdo G(x — ¢,x") séo os filtros Top-Hat,
utilizado em diversos softwares de volumes finitos, como o OpenFOAM® para
resolucéo de modelos de turbuléncia LES, Gaussiano e Cutoff.

Considerando o filtro com boas propriedades, as equac¢des de Navier-
Stokes podem ser reescritas conforme equacdo (4.14), considerando fluido

Newtoniano e incompressivel.
0w, o ap a (0w @
P ox PT T Mo \ax) "o Y

(4.14)

onde Tijs conhecido como tensor de submalha, é definido de acordo com a

equacéao (4.15).

vy = (W - m)p (4.15)
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Portanto, assim como na metodologia em RANS, deve-se modelar o tensor
de submalha para solucionar o problema de fechamento da turbuléncia.

Para este estudo, utilizou-se o modelo submalha de uma equacédo nas
analises a partir da metodologia LES. Nesse caso, o tensor é representado por
um termo difusivo, cuja viscosidade € calculada a partir da energia cinética
turbulenta da submalha, a qual, por sua vez, é solucdo de uma equacdo de

transporte propria, conforme descrito no apéndice C.
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Avaliagao de Convergéncia de malha e métodos de
discretizacao

Considerando as premissas e modelos apresentados nos capitulos
anteriores, neste sao apresentados o0s resultados obtidos nas andlises de

convergéncia de malha e verificagao de acuracia dos algoritmos selecionados.

5.1
Malha Computacional

A malha computacional consiste na discretizacdo do dominio em uma
guantidade definida de volumes de controle, cada um associado a um ponto
discreto onde as variaveis do problema séo determinadas. Teoricamente, a
solucdo exata é obtida quando este numero tende a infinito.

Desta forma, uma malha mais refinada, ou seja, com uma quantidade maior
de pontos torna a solucdo mais precisa. No entanto, quanto maior a quantidade
de volumes de controle, maior o custo computacional. Portanto, a malha a ser
escolhida deve ser a que apresenta resultados com precisdo adequada e o menor
custo computacional.

Devido a complexidade da geometria e compatibilidade entre o software
para gerar a malha (Ansys Meshing ®) e o software utilizado para solucionar o
sistema de equacdes (OpenFoam®), o tipo de malha escolhido foi o CutCell. As
principais vantagens deste algoritmo s&o a possibilidade de gerar uma malha
formada predominantemente por hexaédricos e uma maior velocidade de
convergéncia na solugéo devido a estrutura da malha.

As anadlises de convergéncia da malha foram realizadas considerando
injecdo de fluido com vazdo nominal de 4,5 MMm3/d. O modelo de turbuléncia

utilizado fora o Realizable k-¢.
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Figura 0.1 - Vista frontal ao modelo discretizado (modelo Pogo A).

511
Convergéncia da Malha

Os testes de convergéncia de malha foram realizados em trés diferentes
modelos, conforme descrito na Tabela 0.1. Nesta é possivel observar a queda de
pressdo na valvula apos injecéo do fluido e a média da magnitude da velocidade
na saida do dominio (anular). O refinamento da malha foi feito junto as paredes,
no entorno da linha de controle e nas regides proximas ao Flow Trim devido aos
maiores gradientes das variaveis nestes locais, como mostrado na Figura 0.2 onde

espera-se encontrar as maiores estruturas vorticiais.

Tabela 0.1 - Caracteristicas da malha.

Malha | Namero de VCs | Presséo Entrada (Pa) | Velocidade Saida (m/s)
1 6M Divergiu
2 11M 212,511 4,553
3 15M 213,491 4,647
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Figura 0.2 - Refinamento da malha 2 naregido do Choke, onde ocorrem

maiores gradientes das variaveis.

Os dados da Tabela 0.1 sdo globais, portanto, para melhor avaliar a
gqualidade de malha, investigou-se regides onde os gradientes de velocidade séo
mais acentuados, isto €, em planos proximos ao Flow Trim, ilustrado na Figura
0.3.

Figura 0.3 - Planos nos quais foram obtidos os campos de presséo e
velocidade de forma a avaliar a qualidade da malha.
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As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam, ao longo das linhas “a” e “b” indicadas na
Figura 0.3, os campos de velocidade e pressdo. Observa-se pequenas variacdes
entre as malhas, até mesmo nas regifes de gradientes mais acentuados. A Tabela
0.2 faz uma comparacdo quantitativa da diferenca relativa média e maxima, em
percentual, dos resultados da malha 2 apresentaram em relacdo a malha 3. Estes

foram obtidos nos dois planos representados na Figura 0.3.
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Figura 0.4 - Magnitude da velocidade nos planos "a" e "b"

350
- - = Malha 2

uoantﬂ&cuhboutaﬁcuo*-u.“

300 <

sesseas Malha 3

® S0 tenne -,
250 "x\
\'\
200 S

'\
\
‘. b
! /
. \
N
150 i » -
100 a A e

0
-
*Mo‘,anyﬁoﬂtﬁ it
. . -

50 \-\ ;

. o
\u.u-—"‘

Pressdo Relativa (Pam3/kg)

0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

Posicdo (m)

Figura 0.5 - Pressao relativa nos planos "a" e "b"

A diferenca relativa, em percentual, média e maxima sdo dados de acordo

com as equacodes abaixo:

v (X=X}
=1\ max(]X3)) (5.1)

N

ERpmeqio =
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A i
ERpsx = maxiy, <m (5.2)

[Tl

Onde Xij corresponde aos pontos das curvas “a” ou “b”, o indice i
corresponde aos pontos da curva que vao de 1 a N, enquanto o indice j
corresponde as malhas 2 ou 3. Observa-se, nas equagdes, que a malha 3 é
utilizada como referéncia nos calculos. Essas diferencas sdo apresentadas na
Tabela 0.2.

Tabela 0.2 — Diferenca relativa, em percentual, da malha 2 em relagéo a

malha 3 para as curvas referenciadas pelas letras "a" e "b".

Planos Erro Relativo (%) Velocidade Pressdo Relativa
o Erro Médio 0,55 0,37
2 Erro Maximo 1,11 0,91
o Erro Médio 0,25 0,66
° Erro Maximo 2,60 1,01

Tomando como padrdo a malha 3, observa-se que o maior erro médio e
maximo entre as malhas sdo respectivamente iguais a 0,55% e 2,60% para a

magnitude da velocidade e 0,66% e 1,01% para a pressao.

Portanto, ao avaliar os perfis de velocidade e pressdo em diferentes locais
do modelo, Inlet e Outlet, além de curvas no Flow Trim, regido com grandes
gradientes, observa-se que o0s resultados apresentados sdo independentes a

malha.

5.1.2
Qualidade da Malha

Para o caso da valvula aplicada ao Pogco A, apesar da Malha 2 também
fornecer um resultado independente a malha, como discutido na Sec¢éo 0, a Malha
3 foi escolhida devido as simulagfes posteriores do regime transiente da valvula,
onde o tamanho da malha é utilizado como filtro para a resolucdo das escalas de
turbuléncia devido a maior criticidade deste caso, conforme discutido
posteriormente.

Para o Modelo do Pogo B, como este caso apresentou um criticidade menor,

conforme ser& discutido no Capitulo 6, realizou-se apenas as analises em RANS.
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Desta forma, a malha possui um total de volumes de controle de,
aproximadamente, 10M, seguindo as propriedades utilizadas na malha do Modelo
do Poco A com 0 mesmo namero de elementos.

No entanto, de acordo com a Ansys [9], além da convergéncia numérica, a
malha deve seguir algumas recomendac¢fes de forma a melhorar a acuracia do
modelo. Dentre estas, a qualidade ortogonal e o skewness da malha devem ser
destacados. Malhas com baixa qualidade ortogonal podem sofrer com a difusédo
numeérica de erros na solucao do problema, enquanto altos indices de skewness
podem afetar a acurécia da aproximacao numérica dos fluxos entre as faces. As
Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os graficos com a distribuicdo destes parametros
nos modelos discretizado para as valvulas dos Pocos A e B/C.

——Tet2 — et —e— Wedt —e—py5

10634009,00

10000000,00

7500000,00

f Elements

5
§ 5000000,00

L b

——ets ——] —o— weds —e—ns

Numb

8127470,00

7500000,00
6250000,00

£ seoco00,00

# Elem

§ 3750000,00

Numbs

2500000,00

1250000,00

0.00
013 032 038 050 063 075 088 1,00

(b)

Figura 0.6 - Qualidade ortogonal das malhas para as valvulas: (a)
Modelo Poco A; e (b) Modelo Pog¢o B. De acordo com recomendacfes da

Ansys, o valor minimo deste parametro deve ser igual a 0,05.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512290/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512290/CA

62

——Tets ——tie —— weds e —]

12758910,00

10000000:00

ts

§ 7500000,00

Number of Elomer

5000000,00

2500000,00

0.0 013 025 038 050 063 075 088 09
Element Metrics

(@)

[ Tetd. e Hexi —— Wedb o Py15. |

79834988,00
7000000,00
6000000,00

£ 500000000
§

om,

S 4000000,00
H
E
H
2 3000000,00

2000000,00

1000000,00

1 = - - -

0,00 013 025 038 050 083 075 088 08

0,00

Hement Metrics

Figura 0.7 - Skewness das malhas para as valvulas: (a) Modelo Poco A;
e (b) Modelo Poco B. De acordo com recomendacdes da Ansys, o valor

maximo para este parametro deve ser igual a 0,95.

5.1.3
Testes de Esquemas de Interpolacao

O termo mais critico das equacgfes constitutivas utilizadas, com relacédo a
estabilidade numérica, é o advectivo. Este € o termo responséavel por introduzir
instabilidade e oscilagbes na solucdo se ndo for usado um esquema de
interpolacédo adequado.

Para o presente estudo, foi realizado uma comparacdo para diferentes
modelos de interpolagdo. Optou-se pelo uso dos esquemas Upwind, Linear
Upwind e QUICK, conforme discutido no Capitulo 3.

Desta forma, a fim de observar o comportamento da velocidade na regiao
do flow trim para os diferentes esquemas, realizou-se a amostragem nos planos

representados pela Figura 0.8.
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Figura 0.8 - Planos nos quais foram obtidos os campos de velocidade

de forma a avaliar os algoritmos de interpolacgéao.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10, observa-
se o comportamento do campo de velocidade entre os diferentes modelos. Nestas,
nota-se que os perfis de maior ordem apresentam maiores magnitudes de
velocidade. A Tabela 0.3 apresenta os erros médio e maximo dos métodos LUD e
QUICK em relacdo ao Upwind.

Por ser de primeira ordem, o método Upwind apresenta maiores erros
numeéricos devido a falsa difusdo, conforme discutido no Capitulo 3, desta forma,
nao é recomendado o seu uso na analise. Desta forma, optou-se pelo uso do
método Linear Upwind, de segunda ordem, pois apresentou melhor convergéncia

gue o esquema QUICK, com reducédo mais estavel dos residuos.

Tabela 0.3 - Erro relativo, em percentual, dos diferentes esquemas de

interpolagao para os planos “c” e “d”.

Planos Erro Relativo (%) Linear Upwind QUICK
o Erro Médio 5,08 5,04
¢ Erro Maximo 17,79 19,11
o Erro Médio 22,54 17,24
d Erro Maximo 3,28 4,23
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Figura 0.9 - Magnitude da velocidade no Plano “c” para os diferentes

métodos de interpolacéo.
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Figura 0.10 - Magnitude da velocidade no Plano”d” para os diferentes

métodos de interpolacéo.
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Resultados

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos nas analises em
RANS para 0os Pocos A e B/C e LES para o Poco A, caso considerado mais critico.
Para as analises em RANS, sdo obtidos o comportamento médio das grandezas,
enguanto que para a andlise em LES, observa-se o comportamento transiente da

turbuléncia.

6.1
Anélise RANS

Apesar da abordagem RANS fornecer apenas os valores médios, esta
simulacdo permite estimar as velocidades médias e intensidades turbulentas
envolvidas, de forma a ajudar na definicdo dos posicionamentos das sondas de
amostragem para as simulac¢des utilizando a metodologia LES.

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam, para a valvula do Caso “Pogo A”, os
contornos de pressdo e velocidade para vazbes de 3,5 e 4,5 MMm3/d,
respectivamente. Observa-se, conforme esperado, maiores quedas de pressao e
velocidades para o caso no qual sdo injetados 4,5 MMm3/d. No entanto, como a
simulacao fora realizada com a véalvula na posicao totalmente aberta, observa-se
uma queda de pressao inferior a 6.895 Pa (~1 psi) para o fluido mudar de direcéo.
Nota-se também a ocorréncia de um calgo hidraulico logo acima da descarga da
valvula, validando a simplificacdo geométrica de ndo considerar no modelo

numeérico os componentes de Cl instalados acima da valvula.
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Figura 0.1 - Contornos de pressao relativa em um plano longitudinal a
valvula (Modelo “Pog¢o A”). Vazbes de (a) 3,5 e (b) 4,5 MMm?3/d. A legenda
com escala de cores apresenta a pressao relativa, ou seja, razédo da pressao

pela massa especifica (Pa'm3/kg).

UMagnitude
l 2.500e+01

1875
=125

5625

F0 000e+00

@) (b)

Figura 0.2 - Contornos da magnitude da velocidade em um plano
longitudinal a valvula. Vazbes de (a) 3,5 e (b) 4,5 MMm?3/d (Modelo “Pogo A”).
A legenda com escala de cores apresenta a magnitude da velocidade (m/s).

Os contornos de presséao e velocidade para o Caso “Pogo B” com vazéo de
4,5 MMm?3/d sdo apresentados nas Figuras 6.3 e 6.4 respectivamente.
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Figura 0.3 - Contornos de pressdo em um plano longitudinal a valvula
(Modelo “Pogo B”) navazéo de 4,5 MMm?/d. A legenda com escala de cores
apresenta a pressao relativa, ou seja, razdo da pressdo pela massa

especifica (Pa-m3/kg).
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U Magnitude
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Figura 0.4 - Contornos da magnitude da velocidade em um plano
longitudinal a valvula Modelo “Pog¢o B” na vazéo de 4,5 MMm3/d. A legenda

com escala de cores apresenta a magnitude da velocidade (m/s).

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam os vetores da magnitude da velocidade e
energia cinética turbulenta em diferentes furos do flow trim da valvula do modelo
“Poco A” (Tabela 3 da Secéo 1). Observa-se que a situagdo na qual 4,5 MMm?3/d
sdo injetados pela coluna apresenta maiores intensidades na velocidade (20 e 25
m/s para 3,5 e 4,5 MMm3/d, respectivamente), consequentemente, um maior
namero de Reynolds, conforme a Equagéo (2.1), e na energia cinética turbulenta
(40 e 55 m?/s2 para 3,5 e 4,5 MMm3/d, respectivamente). Portanto, para injecdes
de 4,5 MMm3/d, o espectro de velocidade apresentara maiores frequéncias, desta
forma, considerando um maior potencial de vibracdo neste caso, foram realizadas
as simulagfes em LES. Nota-se também, em ambos os casos, 0 comportamento
simétrico do escoamento e um numero de Mach inferior a 0,08, validando a
hipétese adotada de escoamento incompressivel.

Vetores da magnitude da velocidade e energia cinética turbulenta para a
valvula do modelo “Pogo B” (flow trim apresentado na Tabela 2.5) sé&o
apresentados nas Figura 0.7. Nota-se que os perfis de velocidade e energia

cinética turbulenta para os Pocos A e B sédo bastante similares.
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Figura 0.5 - Vetores da magnitude de velocidade para o Modelo “Pogo

A” nas vazbes de injecdo de 3,5 (esquerda) e 4,5 MMm?3/d (direita).
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Figura 0.6 - Contornos da energia cinética turbulenta para o Modelo

“Pogo A” nas vazdes de injecdo de 3,5 (esquerda) e 4,5 MMm?3/d (direita).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512290/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512290/CA

70

E13.75
0.0006+00

k
5.500e+01 J Magnitude
E 23742401
£41.25 E
3 +17.808
Z215 =
3 ~11.872
-13.75 E
~5.936
0.000e+00
0,0008+00
g
lagnitude
K 2.655e+01
5.500e+01
E 19.911
£4125 3
E Z13.274
£275 E

6,6371

0.000e+00

FURO 2

K
55006401
E-ﬂ,zs

13.75

0.000e+00

U Magnitude
2393401
E_ 17.95
11967

Essesa
0.000e+00

FURO 3

FURO 3

Figura 0.7 - Contornos da energia cinética turbulenta (coluna da

esquerda) e vetores de velocidade (coluna da direita) para valvula Modelo

“Pogo B” na vazéo de injecao de 4,5 MMm?3/d.
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A fim de avaliar o comportamento e intensidade das componentes da
velocidade transversais nas linhas de controle, linhas de amostragem foram
posicionadas ao longo de todo o dominio e a uma distancia radial, indicada como

“r’, de 10 mm da mesma, conforme representado na Figura 0.8.

i

Figura 0.8 - Locais nos quais sondas de amostragem foram
posicionadas (Modelos “Pogo A” e “Pogo B”).

Como pode ser observado nas Figuras 6.9 e 6.10, a intensidade das
componentes de velocidade com dire¢des transversais as linhas de controle séo
maiores nas regides proximas aos rasgos de passagem de fluido. Com o
desenvolvimento do escoamento, estes componentes da velocidade tendem a
zero pois 0 escoamento se alinha com a dire¢&o longitudinal.

Avaliando o comportamento da velocidade nos casos estudados, conforme
apresentado na Figura 0.11, observa-se maiores intensidades de velocidade em
uma maior regido para a valvula do Pogo A, considerando inje¢éo de 4,5 MMm3/d.
Portanto, devido ao grande custo computacional das simulagdes em LES, as

mesmas foram executadas para apenas para este caso mais critico.
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Figura 0.9 - Magnitude das componentes y e z da velocidade, para uma
vazao de 3,5MMm3/d nas regides proximas as linhas de controle (Modelo
“Pogo A”).
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Figura 0.10 - Magnitude das componentes y e zdavelocidade, parauma
vazao de 4,5MMm3/d nas regides proximas as linhas de controle (Modelo
“Pogo A”).
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Figura 0.11 - Distribuicdo da velocidade transversal (U = U§,+ U?)

avaliadas na sonda 2, para vazdes de 3,5 e 4,5 MMm?3/d para o caso do Poc¢o
A e de 4,5 MMm3/d no caso do Pogo B

6.2
Anélise LES

Baseando-se nos resultados apresentados nas simulagdes RANS
anteriores, em RANS, foram definidos os locais de posicionamento das sondas de
amostragem, conforme indicado na Figura 0.12. As sondas foram posicionadas
em dez diferentes planos, sendo sete destes posicionados nos furos do flow trim,
regido com maior geracdo de vortices. Os demais foram escolhidos de forma a
avaliar o comportamento transiente da velocidade em regides nas quais o
escoamento tende ao desenvolvimento.

A Tabela 0.1 indica o posicionamento das sondas no dominio. Conforme
mostrado na Figura 0.13, para o primeiro furo do flow trim, as sondas 0 e 1 foram
posicionadas proximas a descarga da valvula de forma a observar as maiores
magnitudes da velocidade. Para os demais planos, sondas foram posicionadas

apenas no entorno das linhas de controle.
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Figura 0.12 - Planos para posicionamento das sondas de amostragem

Figura 0.13 - Localizagdo das sondas nos planos escolhidos para
amostragem. A esquerda, localizacdo das sondas no plano 1. A direita,

localizagcdo das sondas nos demais planos.

Considerando uma vazao volumétrica de injecao igual a 4,5 MMm?3/d, a
Figura 0.14 apresenta o comportamento da velocidade, na sonda O,

imediatamente apos a saida do furo 1, e de sondas proximas a linha de controle,
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para o intervalo de tempo analisado. Conforme esperado, observa-se uma maior
magnitude da velocidade na saida do rasgo de passagem de fluido. No entanto,
devido a geometria da HS-ICV, a qual protege as linhas de controle, os niveis da
velocidade préximas as linhas de controle sdo reduzidas na ordem de 3 vezes,

aproximadamente.

Tabela 0.1 - Posicionamento das sondas no dominio

# Sonda ={m) v (m) z (m)
o 0,700 0,04000 0,08500
1 0,700 0,05000 0,08500
2 0,700 0,06626 0,05212
3 0,700 0,06626 0,06626
4 0,700 0,06919 0,05919
3 0,720 0,06626 0,05212
] 0,720 0,06626 0,06626
7 0,720 0,06919 0,05919
B 0,737 0,06626 0,05212
9 0,737 0,06626 0,06626
10 0,737 0,06919 0,05919
11 0,752 0,06626 0,05212
12 0,752 0,06626 0,06626
13 0,752 0,06919 0,05919
14 0,768 0,06626 0,05212
15 0,768 0,06626 0,06626
16 0,768 0,06919 0,05919
17 0,783 0,06626 0,05212
18 0,783 0,06626 0,06626
19 0,783 0,06919 0,05919

20 0,799 0,06626 0,05212
21 0,799 0,06626 0,06626
22 0,799 0,06919 0,05919
23 1,050 0,06626 0,05212
249 1,050 0,06626 0,06626
25 1,050 0,06919 0,05919
26 1,250 0,06626 0,05212
27 1,250 0,06626 0,06626
28 1,250 0,06919 0,05919
29 1,500 0,06626 0,05212
30 1,500 0,06626 0,06625
31 1,500 0,06919 0,05919
3z 0,700 0,05919 0,06919
33 0,720 0,05919 0,06919
34 0,737 0,05919 0,06919
35 0,752 0,05919 0,06919
36 0,768 0,05919 0,06919
37 0,783 0,05919 0,06919
38 0,799 0,05919 0,06919
39 1,050 0,05919 0,06919
40 1,250 0,05919 0,06919
41 1,500 0,05919 0,06919
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Figura 0.14 - Magnitude das componentes transversais da velocidade (U =

fU§ + U32).

Desta forma, apds obter o campo de velocidades em regides proximas as
linhas de controle, utilizou-se valores tipicos da literatura para os coeficientes de
arrasto e sustentacado (C; e C;) em torno de cilindros, conforme representado na
Tabela 0.2.

Tabela 0.2 - Valores tipicos de literatura para os coeficientes em

questao.
Coeficiente de Arrasto (C,) 11
Coeficiente de Sustentacéo (C;) 0,0
Numero de Strouhal 0,2

No entanto, no caso estudado, o cilindro ndo se encontra livre no espaco,
mas sob o efeito da proximidade de uma parede. Pode-se considerar, em termos
praticos, que apenas C; sofrerd uma alteracdo significativa, assumindo valores
proximos a 0,6 [2].

As forcas de arrasto e sustentacdo (por unidade de comprimento de cabo)

podem entéo ser calculadas de acordo com as equacdes (6.1) e (6.2).
2

2
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Sendo assim, a Figura 0.15 apresenta as forcas resultantes, por unidade de
comprimento, exercidas na linha de controle. Estes resultados serdo inseridos nas
analises de elementos finitos para posterior avaliagdo da vida em fadiga do

componente.

A Figura 0.16 mostra a frequéncia dos vortices gerados pelo escoamento
transversal as linhas de controle (Equacédo 2.4). Nota-se que a maior frequéncia
induzida pelo escoamento ¢é de, aproximadamente, 50 Hz. Valor
consideravelmente inferior a frequéncia natural do trecho mais critico da linha de
controle, que é de aproximadamente 400 Hz. Cabe também notar que, conforme
discutido na Secéo 2, as frequéncias das flutuacdes turbulentas para a vazéo de
injecéo de 4,5 MMm?®/d através da valvula ICV-HB 4 2" da Halliburton sdo muito
menores do que as estimadas para a valvula HCM-A 3'2” para vazéo de injegéao
de 3,5 MMm?®/d, caso estudado na primeira fase do projeto.

Apo6s as analises em CFD, observou-se que as simplificacées na geometria
ao considerar a simetria e a hipotese de escoamento incompressivel sdo validas.
Utilizando o modelo em RANS, observou-se maiores picos de velocidade e queda
de presséo para o caso de inje¢do com vazao de 4,5 MMm?3/d, conforme esperado.
Portanto, devido aos resultados apresentados, as analises em LES foram
realizadas para esta vazao, a fim de verificar a natureza turbulenta das grandes
escalas do escoamento.

Nas sondas préoximas as linhas de controle, é possivel observar picos de
velocidades, nas dire¢des transversais ao tubo, de, aproximadamente, 3 m/s. Ao
avaliar os espectros gerados por algumas sondas, observa-se frequéncias de até
200 Hz para quedas de 10 dB.
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Forga Resultante

Forga (N/m)

0,020000 0,030000 0,040000 0,050000 0,060000 0,070000 0,080000 0,030000 0,100000
Tempo (s)

Figura 0.15 - Forcas resultantes, por unidade de comprimento,

exercidas nas linhas de controle.
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Figura 0.16 - Frequéncia dos vortices gerados pelo escoamento

transversal as linhas de controle.

A Figura 0.17 apresenta a densidade espectral de poténcia calculada com
base nas distribuic6es temporal e axial das velocidades transversais obtidas para
assondas 3,6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 e 30 posicionadas sobre a linha de controle
modelada na andlise de CFD (Caso “Pogo B” — 4,5 MMm?/d). A curva em vermelho

representa a média da densidade espectral calculada tomando como base os
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——Sonda 15
——Sonda 18
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Sonda 24
Sonda 27
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resultados apresentados na Figura 0.13 (exceto para a Sonda 0). Observa-se que
a maior parte da energia turbulenta esta abaixo de 140 Hz se considerado como
frequéncia de corte aquela para a qual a amplitude da densidade espectral de
poténcia cai —10dB, i.e. para uma amplitude correspondente a 10% do valor
maximo.

5

Fluido:AibraR
50z Vazio:&,50MMm3/da

&,

s -10&IBR

(dB)
T

PSD

1
14020 —>;

.30 -

40 | | . L
10° 10t 102 10° 10* 10

Frequéncia (Hz)

Figura 0.17 - Densidade espectral de poténcia das flutuacbes da
velocidade transversal devido a turbuléncia na saida da vélvula (Modelo
“Pogo A”) para a vazdo de injecéo de 4,5 MMm3/d.

Concomitantemente, realizou-se um trabalho em elementos finitos a fim de
identificar as frequéncias naturais das linhas de controle (Tabela 0.3),
considerando os pontos de fixacdo disponibilizados pela fornecedora da VCF,
conforme presentado na Figura 0.18. Nesta andlise, as foram consideradas as
linhas de controle com e sem o revestimento polimérico de protecao.

Portanto, nota-se que as frequéncias naturais nas regides proximas ao flow
trim, de maior criticidade, sdo bastante superiores as apresentadas pelo
escoamento. Desta forma, € considerado improvavel que as linhas de controle,

para os casos estudados, venha a falhar devido aos efeitos da vibragéo.
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Figura 0.18 - Posicionamento da linha de controle na Véalvula de

Controle de Fluxo analisada.

Tabela 0.3 - Frequéncias naturais dos primeiros modos (flexionais) de

vibracéo das linhas de controle nos trechos AB e BC.

MODO AB - S/ CAPA AB-C/CAPA BC-S/CAPA BC - S/CAPA
1 518 Hz 444 Hz 26.4 Hz 22.6 Hz
2 1430 Hz 1220 Hz 72.6 Hz 62.4 Hz
3 2800 Hz 2400 Hz 142 Hz 122 Hz
4 4620 Hz 3970 Hz 235 Hz 202 Hz
5 6910 Hz 5930 Hz 352 Hz 302 Hz
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Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento do
escoamento através de uma valvula de controle de fluxo de fundo de poc¢o devido
a injecdo de gas a alta vazao na superficie.

Considerando a VCF na posicdo completamente aberta e, de acordo com
dados fornecidos pela Petrobras, o gas, no fundo de poc¢o pode ser considerado
incompressivel.

Desta forma, primeiramente, fez-se uma andlise da convergéncia da malha
utilizando o algoritmo Upwind. Apos definicdo do nimero de elementos minimos
necessarios, realizou-se um estudo para identificar a influéncia dos algoritmos de
interpolacéo na solucao.

Conforme andlise dos resultados apresentada, os diferentes algoritmos
utilizados (Upwind, Linear Upwind e QUICK) apresentaram diferenca consideravel
guando comparados ao algoritmo Upwind, de primeira ordem. No entanto,
observando o comportamento das respostas dos algoritmos de segunda ordem,
observa-se um comportamento similar entre os métodos LUD e QUICK. No
entanto, devido a uma melhor convergéncia, optou-se pelo uso do LUD para as
analises posteriores.

Em seguida, realizou-se as analises em RANS, modelo que modela todas
as escalas de turbuléncia, ou seja, ndo soluciona a parte transiente do
escoamento, para diferentes vazdes (3,5 e 4,5 MMm3/d) e para os dois diferentes
modelos de VCF disponibilizados (“Pogo A” e “Pogo B”). Nestas, notou-se que o
perfil de velocidade nas regifes proximas as linhas de controle sao
consideravelmente inferiores as magnitudes de velocidade logo apés o flow trim.
Portanto, espera-se que as vibragGes induzidas devido a quebra de vortices
geradas pela linha de controle seja pequena quando comparado a frequéncia
natural do mesmo componente.

No entanto, a fim de corroborar a afirmacgéo acima, também foram realizadas
simula¢cdes em LES com o intuito de observar o comportamento transiente do
escoamento. Devido ao alto custo computacional deste modelo, as analises foram
realizadas apenas para o flow trim utilizado no Poco A, avaliado com maior

propensao as falhas devido a vibracao.
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Para avaliacdo dos efeitos do escoamento nas linhas de controle, diversas
sondas foram posicionadas a fim de obter o comportamento transiente da
velocidade. Apés aquisicdo destes valores, fez a avaliagdo da frequéncia do
escoamento utilizando o nimero de Strouhal, de acordo com dados da literatura,
e através de uma transformada de Fourier, onde, para ambos os casos, foi
possivel confirmar a baixa frequéncia do escoamento.

Por fim, dadas as condigBes do poco e vazdes de injecdo, espera-se que,
para as geometrias das VCF disponibilizadas na posi¢cdo completamente aberta,
as linhas de controle ndo sofram falhas devido a vibragao.

Contudo, sugere-se para trabalhos futuros analisar o comportamento do
escoamento com a VCF em posi¢cbes intermediarias, conforme indicado pelo
fornecedor. Estas configuracfes apresentardo maiores magnitudes no campo de
velocidade e, portanto, aumentando o potencial de falhas devido a vibracéo.

Sugere-se também realizar o trabalho descrito para outras geometrias de
VCF. Conforme relatado no texto, em escoamentos turbulentos, as grandes
escalas sofrem grande influéncia da geometria do componente estudado. Desta
forma, a priori, ndo é possivel correlacionar os resultados obtidos nesta analise

para valvulas fornecidas por outros fabricantes.
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Apéndice A
Método GAMG

Segundo Behrens [50], 0 método GAMG (generalised geometric-algebraic
multigrid) é executado, no OpenFOAM ®, segundo um ciclo do tipo V, conforme
Figura A.0.1. Desta forma, as varias etapas iterativas podem ser sumariadas da
seguinte forma:

1. E efetuado um ndmero limitado de iteracdes do método Gauss-
Seidel ao nivel da malha original, de forma a suavizar os erros locais de maior
frequéncia. Essa etapa é chamada de pre-relaxation sweeps pois € realizada
antes de transformar a malha em uma mais grosseira, ou seja, com menor nimero
de elementos.

2. Ap06s diminuir nimero de elementos da malha, é residuo é calculo
e interpolado para as malhas mais grosseiras.

3. As correcdes dos erros globais sé@o realizadas ao nivel da malha
mais grosseira. Etapa chamada de multigrid.

4, Em seguida, os residuos gerados pela etapa anterior sdo
interpolados para a malha mais refinada. Em seguida, € realizada uma etapa,
chamada de post-relaxation, para corrigir os erros introduzidos pelo passo

anterior.

grid level
o [+ [] multigrid cycle

0 A O pre-relaxation sweeps
1 /N post-relaxation
sweeps and/or
Laplacian smoothings

AN
X,

W N o
S

Figura A.0.1 - Ciclo em V do método GAMG [39]
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Apéndice B
Formulagao do Modelo de Turbuléncia Realizable k — ¢

Diferentemente do modelo Standard k — €, inicialmente proposto por
Spalding [40], o modelo Realizable k — ¢ tem boa acuracia em situacdes com
escoamento rotacional e curvaturas nas linhas de corrente, além de situacdes de
separagao da camada limite e gradientes de presséo adversos. As equagoes (E.1)
e (E.2), em notacdo indicial, apresentam as equacdes de transporte do modelo.

d d(pru; a d
() (prw;) _ (u+ /—‘t) K

. ]+PK+Pb—p£—YM+SK (E.1)
K

2

&
+ pCiS. + pCy———
:|p1€ p2K+\/ﬁ

Og

a(pe) N d(pew;)) 0 ( N ut> de

&
o o % + ClEEC%Pb + S, (E.2)

onde P, e P, representam a geracao de energia cinética turbulenta devido a média
dos gradientes da velocidade e ao empuxo, respectivamente. Ambas as
constantes sdo calculadas da mesma maneira que o método Standard k — ¢,

conforme equagdes (E.3) e (E.4).

P = pS? (E.3)
_ pe 0T
Py = ﬁgiP_rta_xi (E.4)

sendo, S o médulo da média do tensor de deformacdes, conforme descrito pela equagéo (E.5), Pr;
0 numero de Prandtl, definido como 0,85, g; o vetor da aceleragdo gravitacional e o termo S

corresponde o coeficiente de expanséo térmica, definido pela equacéo (E.6).

_ 1/0p
B= —;(B—T)p (E.6)

As demais constantes do modelo séo definidas de acordo com as equacbes

abaixo.

C, = max [0,43,1777?] (E.7)
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K
n=S- (E.8)
e = PGy (E.9)
o1
K 4y + Asg (E.10)
U= [8i;Sij + 2;;0y; (E.11)
Qi = 0 — 25,0 (E.12)
0ij = 0y — Ejkwk (E.13)

Sendo n_u € a média do tensor das taxas de rotagdo com velocidade angular de w;. As constantes

A, e Ag presentes na equagédo (E.10) séo iguais a:

Ay = 4,04 (E.13)

As = V6 cos® (E.14)
@ = cos~1(V6W) (E.15)
W= S‘fi{’;s’“ (E.16)
S=[SiSi (E.17)

As constantes gerais do modelo ¢, C,, g, e g, sdo definidos conforme definido pelas
equacdes (E.18), (E.19), (E.20) e (E.21).

Cre = 1,44 (E.18)
C, =1,90 (E.19)
o, = 1,00 (E.20)

o = 1,20 (E.21)
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Apéndice C
Modelo de Submalha de Uma Equacao da Viscosidade
Turbulenta

Assim como o0 método proposto por Smagorinsky, o método de uma
eguacdo, como 0 nhome sugere, aproxima o tensor de submalha de Reynolds por
uma equacéo da viscosidade turbulenta, conforme equacéo (F.1).

vy = (@ —0TG) ~ KegsOij — 2VegsSy (F.1)
onde v,4, € a viscosidade turbulenta da submalha (Equagéo F.2), S_U € o tensor de
deformacdes (Equacdo F.3) e k4, € a energia cinética turbulenta da submalha

(Equagéo F.4).

Vsgs = CicD\[Ksgs (F.2)
—  1(ou 0%
5 - E<6_xj+6_xi> (F.3)
1 1
Ksgs = ETkk = E(m_ u_ku_k) (F-4)

Sendo (,=0,94 e A a escala de comprimento caracteristica da submalha.

No entanto, a principal diferenga para o0 método proposto por Smagorinsky
se déa no tratamento da producéo e dissipacao de energia da submalha. No modelo
classico, propde-se que estas energias se equilibram (Equacéo F.5), no entanto,
esta formulag@o possui comportamento insatisfatério para prever escoamento na
regido préxima a parede, nao é possivel prever a “escala reversa’, isto €, energia
transferida da sub-malha para as escalas resolvidas, além da constante Cs

(equacéo F.6) ser adaptada para cada escoamento.

3

/2
o PKsgs F.5
S, — Ce Ag =0 (F.5)

C
c?= CK\/C—: (F.6)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512290/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512290/CA

90

No modelo de uma equacéo, utiliza-se as equacdes (F.2) e (F.4) para criar
uma equacgao de transporte para kggsna qual sdao considerados os efeitos de
producao, dissipacao e difuséo, tornando o modelo mais geral. Esta formulacéo é

representada na equacéao (F.7).

0(pKsgs) + 0(pujKsgs) _
at ax]'

7] OKsgs
Ej[p(v +Vggs)] + ;‘xf =0 (F.7)
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