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Resumo

Soares Dutra, Eduardo Stein; Mendes, Paulo Roberto de Souza;
Naccache, Monica Feijé. Deslocamento de Liquidos nao New-
tonianos em Tubos Anulares Excéntricos. Rio de Janeiro,
2005. 104p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engen-
haria Mecanica, Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro.

Apoés a perfuracao de pocos de petréleo, a lama utilizada na remocao de cas-
calho, lubrificagao e resfriamento da broca deve ser removida e substituida
por uma mistura de cimento. Essa substituicao se dé pelo deslocamento
de um fluido por outro no espaco anular entre a formacao rochosa e a co-
luna de completagao ou revestimento. A mistura de cimento tem a funcao
de garantir a estabilidade estrutural do pogo evitando danos ambientais e
prejuizos economicos. Para melhores resultados do processo de cimentacao,
utilizam-se fluidos intermediarios, também chamados de colchoes lavadores
e espacadores, entre os fluidos principais. A boa qualidade do deslocamento
dos fluidos pode ser avaliada pela forma da interface entre eles. Perfis mais
acentuados sugerem um atravessamento indesejavel do fluido deslocante (ci-
mento) através do deslocado (fluido de perfuracao). Por outro lado, perfis
achatados indicam um deslocamento mais eficiente. Neste trabalho foi feita
uma analise experimental e numérica do processo de cimentagao, investi-
gando a forma da interface e a eficiéncia do deslocamento dos fluidos. Uma
planta experimental vertical foi construida, simulando um processo de deslo-
camento de fluidos em anulares excéntricos de pocos. Com uma camera di-
gital CCD foram filmadas as interfaces entre os fluidos durante o escoamento
e com essas imagens puderam-se comparar os resultados com as simulagoes
numéricas realizadas num software comercial, usando o método de volumes
finitos. Foram analisados os efeitos de diferentes parametros como a ex-
centricidade, o regime de escoamento, e, principalmente o comportamento
mecanico dos fluidos envolvidos (reologia) na eficiéncia do deslocamento.
Com base nesses resultados é possivel prever quais parametros operacionais

otimizam o processo de deslocamento.

Palavras—chave

Cimentacao de Pocos, Deslocamento de Liquidos, Anular, Reologia.
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Abstract

Soares Dutra, Eduardo Stein; Mendes, Paulo Roberto de Souza;
Naccache, Monica Feij6. Displacement of non-Newtonian Lig-
uids in Eccentric Annuli. Rio de Janeiro, 2005. 104p. Dissertagao
de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In cementing processes of oil wells, the mud formerly used to drag the gravel,
to lubricate and to cool the drill is removed and substituted by a cement
mixture. This substitution is obtained by the displacement of a fluid by
another in the annulus between the rock formation and the casing. For best
results of cementing process, intermediate fluids, also called spacers, are used
between the drill mud and the cement mixture. The displacement process is
very complex due to geometry and fluids characteristics. The annular space
is eccentric in most cases, and both drilling mud and cement mixtures are
non-Newtonian fluids. In this work, an experimental and numerical study
is performed to analyze this process. A vertical experimental plant was
constructed to simulate the fluid displacement through eccentric annuli.
The interface shapes between two adjacent fluids were visualized using a
digital CCD camera. The images were compared with the results obtained
in the numerical simulations. The numerical solution was obtained via
the Finite Volume technique and using the Volume-of-Fluid method. The
effects of eccentricity, displacement velocity and rheological parameters on
the displacement efficiency were investigated. Based on these results we
can predict the liquid characteristics and the operational parameters that

optimize the displacement process.

Keywords
Well Cementing, Liquid Displacement, Annuli, Rheology.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310259/CA

Sumadrio

1 Introducao

1.1 Motivacao e Descricao do Problema
1.2 Revisdo Bibliografica

1.3 Proposta

2 Formulacdao Matematica

2.1 Equacgao de Conservagdo de Massa

2.2 Equagao de Conservacdo de Quantidade de Movimento Linear
2.3 Adimensionalizacao

2.4  Funcoes Viscosidade

2.5 Standoff

2.6 Tensdo Superficial

2.7 Condicdes de Contorno

2.8 Condicdes Iniciais

3 Formulacao Numérica
3.1 Teste de Malha
3.2 Abordagem Multi-Fasica

4 Métodos Experimentais

4.1 Projeto da Planta Experimental

4.2 Sistema de Visualizacdo

4.3 Sistema de Bombeamento

4.4  Preparacao dos Fluidos

4.5 Caracterizacdo Reoldgica

4.6 Procedimento Experimental

4.6.1 Caso 1 - Fluido Newtoniano deslocando um n3o Newtoniano
4.6.2 Caso 2 - Fluido ndo Newtoniano deslocando um Newtoniano

5 Resultados e Discussao - Caso 1
5.1 x = 0 - Excentricidade Maxima
5.2 x = 0,5 - Excentricidade Média
5.3 x = 1- Sem Excentricidade

6 Resultados e Discussao - Caso 2
6.1 x = 0 - Excentricidade Maxima
6.2 x = 0,5 - Excentricidade Média
6.3 x = 1- Sem Excentricidade

7 Consideracoes Finais
Referéncias Bibliograficas

A Apéndice 1 - Método dos Volumes Finitos

17
17
21
30

31
31
32
33
35
38
39
39
40

41
42
45

48
48
52
23
o4
95
o8
o8
61

64
64
65
65

7T
7
78
78

92

94

98


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310259/CA

A.0.1 Discretizacao

A.0.2 Equacdo de Correcdo da Pressao
A.0.3 Equacgdo de Correcao da Velocidade
A.0.4 Residuos

B Apéndice 2 - Ajuste de Curva

99
101
101
103

104


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310259/CA

Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3

31
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1

4.2
4.3

4.4
4.5

4.6

4.7

4.8
4.9
4.10
4.11

5.1
5.2
53
5.4
55
5.6
5.7
5.8
59
5.10

Processo de Cimentagdo de um Pogo de Petrdleo
Interface entre dois Fluidos

Regimes e Perfis de Escoamento

Experimento proposto por Tehrani et al (1992)
Geometria do problema a ser resolvido

Funcdo Viscosidade - Carreau
Funcao Viscosidade - Herschel-Bulkley
Excentricidade

Malha da Superficie de Entrada - Geometria xy = 0,5

Malha Garal e Condicdes de Contorno - Geometria x =0,5
Perfil de velocidade na superficie de saida - Variacdo da malha
Resultado do teste de malha - Tempos x malha

Interface com Malha 20x5x50

Interface com Malha 20x20x200

Interface com Malha 20x20x400

Diagrama Esquematico da Planta Experimental - Vista Lateral
e Frontal

Planta Experimental - Visdo Geral

Regido Jusante - Mangueiras de Saida e Variador de Excentrici-
dade Superior

Calibracdo da Bomba

Funcdo Viscosidade para Fluido de Perfuracdo, Cimento e
Colchao, Medida Experimentalmente

Viscosidade x Tensdo Cisalhante - Avaliacdo da Tensdo Limite
de Escoamento

Ajuste de Curva - Teste de Reologia para cimento e fluido de
perfuracdo x Modelos de Herschel-Bulkley e Carreau

Func3o Viscosidade - Fluidos x Carbopol

Condicao Inicial do Caso 1

Procedimento experimental — Passo-a-passo — Caso 1
Procedimento experimental — Passo-a-passo — Caso 2

Casol-x=0-1BPM
Caso1l-yx =0-2BPM
Caso1 -y =0-3BPM
Caso1 -y =0-4BPM
Casol -y =05-1BPM
Caso1 -y =0,5-2BPM
Caso1 -y =0,5-3 BPM
Caso 1 -y =0.5-4BPM
Casol-y=1-1BPM
Casol -y =1-2BPM

49
02

93
o4

26

57

o8
29
60
61
62

68
68
69
69
70
70
71
71
72
72


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310259/CA

5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21

6.1
6.2
6.3
6.4
0.5
0.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20

6.21
6.22

6.23
6.24

6.25
6.26

6.27
6.28

6.29
6.30

Casol1 -y =1-3BPM

Casol -y =1-4BPM

Eficiéncia -y =0

Eficiéncia— x = 0,5

Eficiéncia— y =1

Eficiéncia — y = 0 - Saida do dominio
Secdodesaida— y =0-4BPM-t*=06;11;2
Eficiéncia — y = 0,5 - Saida do dominio

Secdo de saida— xy =05-4BPM-t*=06;1,1;2
Eficiéncia — y = 1 - Saida do dominio
Secdodesaida—y=1-4BPM-t*=06;11;2

Caso 2 -y = 0-1BPM

Caso2 -y =0-2BPM

Caso 2 -y =0-3BPM

Caso2 -y =0-4BPM

Caso 2 - x =0,5-1BPM

Caso 2 - x =0,5-2BPM

Caso 2 - x =0,5-3 BPM

Caso 2 -y =0,5-4 BPM

Caso2-y=1-1BPM

Caso2 -y =1-2BPM

Caso2 -y =1-3BPM

Caso2 -y =1-4BPM

Eficiéncia — y = 0 — Carreau

Eficiéncia — xy = 0,5 — Carreau

Eficiéncia — xy = 1 — Carreau

Eficiéncia — x = 0 — Herschel-Bulkley

Eficiéncia — x = 0,5 — Herschel-Bulkley

Eficiéncia — x = 1 — Herschel-Bulkley

Eficiéncia — y = 0 — Saida do dominio - Carreau

Cortes na secdo de saida — y = 0 - 1 BPM - Modelo de Carreau
-t*=06;11;2

Eficiencia — y = 0,5 — Saida do dominio - Carreau

Cortes na secdo de saida— x = 0,5- 1 BPM - Modelo de Carreau
-t*=06;1,1;2

Eficiéncia — y = 1 — Saida do dominio - Carreau

Cortes na secdo de saida — x = 1 - 1 BPM - Modelo de Carreau
-t*=06;1,1;2

Eficiéncia — y = 0 — Saida do dominio - Herschel-Bulkley
Cortes na secao de saida— y = 0- 1 BPM - Modelo de Herschel-
Bulkley - t* =06 ;1,1 ;2

Eficiéncia — y = 0,5 — Saida do dominio - Herschel-Bulkley
Cortes na secao de saida — x = 0,5 - 1 BPM - Modelo de
Herschel-Bulkley - t* = 0,6 ; 1,1 ; 2

Eficiéncia — y = 1 — Saida do dominio - Herschel-Bulkley
Cortes na secao de saida— y = 1- 1 BPM - Modelo de Herschel-
Bulkley - t* = 0,6 ; 1,1 ; 2

73
73
74
74
74
75
75
75
75
76
76

30
80
81
81
82
82
83
83
84
84
85
85
86
86
86
87
87
87
88

88
88

88
89

39
90

90
90

90
91

91


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310259/CA

7.1

A.l
A.2

B.1

Velocidades da Ponta e da Linha de Contato com
Interface entre dois Fluidos

Volume de Controle
Loop lterativo

Modelo de procedimento para ajuste de dados

a Parede da
93

98
102

104


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310259/CA

Lista de Tabelas

3.1

4.1
4.2

4.3

4.4
4.5

Teste de Malha

Tabela de Velocidades

Parametros Reoldgicos do Fluido de Perfuracdo Ajustado com
os Modelos Herschel-Bulkley e de Carreau.

Pardmetros Reolégicos da Pasta de Cimento Ajustado com os
Modelos Herschel-Bulkley.

Tabela de Nimero de Reynolds e Capilaridade - Caso 1

Tabela de Numero de Reynolds e Weber - Caso 2

43
o1
56
57

60
63


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310259/CA

Lista de Simbolos

Nomenclatura - 1

a - Coeficiente da equagao geral de conservagao discretizada ()
A - drea da secdo transversal ao escoamento (m?)

A - Vetor normal & Area (m?)

b - Coeficiente da parte constante do termo fonte S, ()
B - Parcela de fonte da varidvel ¢ ()

Bu - Nimero de Buoyancy - Empuxo ()

¢ - Menor folga do anular (m)

Ca - Nimero de Capilaridade ()

d - didmetro interno do Tubo (m)

D - Condutancia de difusdao em cada face (Kg/m?.s)
Dh - diametro hidrdulico (m)

Di - didmetro interno do espaco anular (m)

Do - diametro externo do espago anular (m)

6V - Volume infinitesimal (m?)

F - Fluxo de massa em cada face (Kg/m?.s)

Fr - Ntmero de Froude ()

g - Aceleragao da gravidade (m/s)

k - Indice de consisténcia (Pa.s™)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310259/CA

Nomenclatura - 2

L - Comprimento da geometria anular (m)
m - Massa adimensional depositada na parede ()
n - Indice power-law ()

p - Pressao (Pa)

p* - Pressao estimada (Pa)

p’ - Pressao corrigida (Pa)

P - Nimero de Peclet ()

Q - Vazao Volumétrica (m?)

R - Residuo das iteragoes numéricas ( )
RD - Razao de diametros ( )

Re - Nimero de Reynolds ( )

S - Termo Fonte ( )

t - Tempo (s)

t* - Tempo adimensional ( )

T - Tensor das Tensoes ( )

U - Vetor velocidade (m/s)

v - Velocidade média (m/s)

v* - Velocidade estimada (m/s)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310259/CA

Nomenclatura - 3

v’ - Velocidade corrigida (m/s)

v, - Velocidade entrada (m/s)

V - Volume Interno do Anular (m?)
AV - Volume de controle (m?)

x - Coordenada cartesiana axial (m)
y - Coordenada cartesiana radial (m)
We - Nimero de Weber ()

z - Coordenada cartesiana radial (m)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310259/CA

Nomenclatura - Simbolos gregos

a - Fungao fragdo volumétrica ()

4 - Taxa de deformacao (s™!)

e - Taxa de deformagao caracteristica (s™1)

4 - Tensor taxa de deformagao (s7!)

' - Coeficiente de Difusao ()

n - Viscosidade dinamica nao Newtoniana (Pa.s)

n. - Viscosidade caracteristica dinamica ndo Newtoniana (Pa.s)
1o - Viscosidade em baixas taxas de deformacao (Pa.s)
Moo - Viscosidade em altas taxas de deformacao (Pa.s)
A - Constante de tempo (s)

w - Viscosidade dinamica (Pa.s)

¢ - Variavel dependente ( )

p - Densidade (Kg/m?)

o - Tensao Superficial entre liquidos (N/m)

7 - Tensao (Pa)

T - Tensor extra-tensao ()

7o - Tensao limite de escoamento (Pa)

X - Excentricidade ()


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA




