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Analise de escoamento em tubo anular através de
métodos analitico e computacional

Annular flow analysis via analytical and computational
methods

RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo comparar diferengas no escoamento em um tubo anular
decorridas da alteragdo na relagdo entre raio interno e raio externo, realizada de forma
analitica e numérica. Para a solugdo analitica foi desenvolvida a partir das equagdes de
continuidade e de Navier-Stokes, a equagdo resultante foi normalizada em relagdo a
velocidade de escoamento. Para a solugdo numérica computacional,foi utilizado o software
Star CCM+, no qual foram feitos quatro tamanhos de malhas uniformes diferentes, com 20,
40,80 e 160 divisGes radiais. Observou-se que a solugdo computacional se aproxima da
solugdo analitica e que o erro quadratico médio entre elas depende principalmente do
tamanho da malha, mas também depende da relagdo entre os raios interno e externo.

PALAVRAS-CHAVE:
Perfuragdo de pogos.

Fluidodinamica computacional. Tubos — Dinamica dos fluidos.

ABSTRACT

The objective of this research is to compare the difference in annular flow caused by the
change in the relation between the internal radius and external radius of the annular tube
via analytical and numerical methods. The analytical solution is found via the Navier-Stokes
and continuity equations, the resulting equation, relative to the horizontal velocity profile
is normalized with the average velocity of the annular flow. The software Star CCM+ was
used for the numerical solution, the annular flow was divided in four uniform meshes with
20, 40, 80, 160 radial divisions. It was observed that the mean squared error between both
equations depends mainly on the size of the mesh, but can also depend on the relation
between the internal and external radius.

KEYWORDS: Computational fluid dynamics. Tubes — Fluid dynamics. Oil well boring.
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INTRODUCAO

O estudo do escoamento anular é de extrema importancia na area de
exploracdo de petréleo, uma vez que nessa area estdo presentes tanto o
escoamento anular de interface liquido-gas, no qual o escoamento que acontece
no centro o tubo é um gés, e ao redor, um liquido; quanto a de interface liquido-
sélido, no qual o liquido escoa em torno de um cilindro sélido central.

A analise numérica através de computadores (CFD) é realizada a fim de ajudar
engenheiros a aumentar a performance de uma peca ou design complexos demais
para uma solugdo analitica. O CFD é mais atrativo para a indUstria porque possui
maior custo-beneficio do que analises experimentais. Porém, simulagdes muito
complexas podem gerar erros em relagdo a realidade (PRITCHARD, 2011).

Uma aplicagdo do escoamento anular se dd em uma das condi¢Ges da
perfuracdo de pocos de exploracdao de petrdleo, como o bombeamento de lama
de perfuracdo entre o eixo central e as paredes escavadas é considerado um
escoamento anular. Nesse, é encontrada uma mistura da lama de perfuragao com
particulas sélidas da perfuracdo (BOURGOYNE et al., 1986).

Esse tipo de estudo é de extrema importancia para evitar que ocorra um
blowout. Segundo, MITCHELL e MISKA (2011, p. 46, traducgdo livre), “[...] Blowouts
podem causar perda de vidas, do equipamento de perfuracdo, do poco, uma
grande parte do éleo e gds presentes no reservatdrio subterraneo, e pode causar
dano ao meio ambiente préximo ao pogo.”.

Nesta pesquisa buscam-se as solucbGes, de forma analitica e numérica
computacional para o escoamento em regime permanente e incompressivel em
tubo anular na horizontal, com uma interface liquido-sélido para um fluido
newtoniano. Isso é representado na figura 1, que possui um perfil de velocidade e
de tensdo genérico e um volume de controle de integracdo ao longo do raio em
um dado espago AL na coordenada z.

Figura 1- Escoamento anular, onde n= kR e r = R

Fonte: (BOURGOYNE et al., 1986).

MATERIAIS E METODOS

Primeiramente, foi realizada a solu¢do analitica. Para isso foram utilizadas as
equacdes de Navier-Stokes e a equac¢do de continuidade em coordenadas
cilindricas. As condi¢des utilizadas para a resolucdo desse sistema foram:
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Escoamento em regime permanente, completamente desenvolvido, axissimétrico,
laminar e incompressivel, com o plano de escoamento na horizontal, desprezando
os efeitos da forcga gravitacional.

Logo, a equacgdo da continuidade se reduz a:

Earvr

r or
Desse modo, como v, =0 em R e em kR, tem-se outra condigdo, que v, =0.

-0 (1)

Aplicando essas condi¢des as equacOes de Navier-Stokes, obtém-se a seguinte
equacgao:

oP 10( o0
A s (2)
0z ror or

Essa equacdo pode ser normalizada utilizando:

* P * r * 7 * oy *
P=—r =2 ="v,=2 1 =7 T_z (3)
o R D A 2PV
D

Levando em consideracdo que ambos os lados devem ser constantes, uma vez
. OP dpP o d . - .
que f(x) =9y) =C.Entdo — =—, e — =—. Assim, substituindo a normalizagdo
y 0z dz or dr

na equacao (2), obtém-se:

* *
1dP 1 d * dv
——% =% x| I i (4)
4 dz r dr dr

Integrando a equacgdo (4) duas vezes, e aplicando as seguintes condi¢des de
* *
contorno: v, =0emr =R=1eemr =kR=k, tem-se:

(5)

e a | (k)

2
* 1 g’P,k *2 (l_k ) *
— + In(r )—1

O objetivo agora é encontrar um perfil generalizado da velocidade para esse

resultado. Para isso, utiliza-se a vazdo volumétrica, na qual Q=/VdA . Utilizando a

vazdo para definir a velocidade média e, como V =1, é possivel dividir a velocidade
v, pelavelocidade média:

RO T o L R S 3 BT

S, dv . ,
A tensdo é definida por: 7, = 1—2% , normalizando e resolvendo, obtém-se:
dr

* 16 * (1—/<2)
Tx %= —r In(k)—| —~*

rz Re{(1+k2)ln(k)+(1—k2” 2 (7)
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Essa solugdo analitica pode ser comparada com a solu¢gdo numeérica com
diversos valores de k . Para a analise numérica, foi utilizado o software Star CCM+
na versao 13.06.011. No software foram criadas varias malhas, de acordo com a
tabela 1, com os diferentes valores de k, e com o nimero de Reynolds mantido
constante em Re=10.

Tabela 1 — divisGes para cada malha

radial horizontal
20 500
40 1000
80 2000
160 4000

Fonte: Autoria propria (2019).

Para a comparacdo entre os resultados analitico e numérico, foi utilizado um
novo eixo (d*), definido como: d*=(r*-k)/(1-k), ou seja, é o espago
normalizado entre os raios interno e externo. Além disso, para o cdlculo do erro,
foi utilizado a norma do erro quadratico:

(an ()-a0 (x))°

E =

(8)

2
%qa (X)
Figura 2 — Teste de malha em relagdo a velocidade em fungdo do raio para k=0,02
2
|
0,5
0
0 0,2 0,4 q* 0,6 0,8 1
20 divisoes 40 divisOes 80 divisdes analitico

Fonte: Autoria propria (2019).

Como pode-se observar no teste de malha na figura 2, as malhas apresentam
a maior parte do erro na regido entre a velocidade mdaxima e o raio interno.
Observa-se uma diminui¢do grande da divergéncia entre as solugdes numéricas e
analitica devido ao aumento de divisées na malha, com a malha de 80 divisdes se
tornando quase colinear a solug¢do analitica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O erro calculado da solugdao numérica em relagdo a solugdo analitica é:
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Tabela 2 —Erro quadratico médio para cada divisao radial de malha

K \ malha 20 40 80 160
0,02 4,53E-02 1,70E-02 5,07E-03 1,38E-03
0,25 4,76E-03  1,20E-03  3,02E-04 7,56E-05

0,5 4,90E-03 1,23E-03 3,08E-04 7,71E-05
0,75 4,96E-03 1,25E-03 3,12E-04 7,79E-05
0,98 4,98E-03 1,25E-03 3,12E-04 7,89E-05

Fonte: Autoria propria (2019).

Percebe-se na tabela 2 que o erro diminui conforme o aumento da malha,
como era de se esperar, assim como visto na figura 2.

Figura 3 — Comparacdo do perfil de velocidade através da Solugdo analitica (linhas
continuas) e da Solu¢cdo numeérica (linhas pontilhadas) na malha de 160 divisGes radiais

2
1,5
*
>1
0,5
0
0 0,2 0,4 q* 0,6 0,8 1
—XK=0,98 ——K=0,75 K=0,5 K=0,25 ——K=0,02

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 4 — Comparacdo do perfil de tensdo através da Solugdo analitica (linhas continuas)
e da Solugdo numérica (linhas pontilhadas) na malha de 160 divisGes radiais

1
0,5
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~ 0
*
(=
-0,5
-1
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d*
—K=0,98 ——K=0,75 K=0,5 K=0,25 ——K=0,02

Fonte: Autoria propria (2019).
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Como pode ser observado nas figuras 3 e 4, quanto maior a relagcdo (k ) entre
os raios, mais o perfil de velocidade e de tensdo se aproxima ao do caso de placas
paralelas. Isso se deve porque os raios serdo cada vez maiores, assim se
aproximando cada vez mais de um plano nas proximidades da parede.

CONCLUSAO

De acordo com a andlise da tabela 2 e da figura 3, podem-se observar duas
condi¢Bes que contribuem para a diminuicdo do erro quadratico médio: o maior
refino da malha e a maior relagdo entre os raios (k). O refino da malha atua
diretamente sobre a diminuicdo do erro de truncamento, responsavel pela maior
parte do erro quadratico médio. Pode-se também afirmar que a relacdo entre os
raios atua de forma indireta neste erro, como observado na tabela 2, onde o erro
para a relacdo k=0,02 é muito maior comparado a outras relages maiores em
uma mesma malha.

O perfil de escoamento fica nitido na figura 2, onde se observa que para uma
relacdo pequena entre os raios, o erro é concentrado na regido entre a velocidade
maxima e na proximidade do raio interno. Portanto, teoricamente, pode-se sugerir
uma malha ndo uniforme para a resolugdo dessa simulacdo, sendo necessarios
mais testes para uma conclusdo satisfatéria sobre a sua utilizacdo para cada caso
a ser simulado.

Além disso, a relagdo (k) também afeta o perfil da tensdo, como observado
na figura 4. Esse aumento esta diretamente relacionado com a diminui¢do da area
da parede interna, portanto, quanto menor o valor dessa relagdo, maior sera a
assimetria existente na tensdo e, consequencialmente, no perfil de velocidade.
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