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Estudo Numérico do problema de contracao abrupta
utilizando malhas bloco-estruturadas.

Numerical study of the abrupt contraction problem using
block-structured meshes

RESUMO

No presente trabalho é simulado um problema de escoamento de fluido em uma contragdo
abrupta, que é muito comum na geometria de brocas de perfuragdo de pogos de petréleo.
O fluido simulado é newtoniano e incompressivel e foi feita a simulagdo de duas geometrias
diferentes, um quarto de um tubo e uma fatia dessa geometria. Dessa forma, é utilizada a
metodologia dos volumes finitos para resolver as equa¢des na forma de equagdes
algébricas. O software utilizado para a realizagdo do trabalho foi o OpenFOAM, que é
vantajoso por ser um software livre e cddigo aberto. Por fim, sdo apresentados resultados
através de imagem em escala de cores e também da comparagdo das curvas de velocidade
para as duas malhas, e é avaliado a viabilidade da ferramenta Wedge do software
OpenFOAM.

PALAVRAS-CHAVE: Contragdo Abrupta. Wedge. Fluido Newtoniano.

ABSTRACT

In the present study is simulated a flow of a fluid in an abrupt contraction, which is very
commom in the geometry of drill bits for oil wells. .The simulated fluid is newtonian and
incompressible and it was made the simulation of two diferent geometries, a quarter for a
tube and a slice of that geometry. Thus, is used the finite volumes metodology for solve the
diferencial equations in the form of algebric equations. The sotware used in this study was
the OpenFOAM, your advantage is that is a free and open code software. Finally, are
presented results through of color scale images and velocity curve comparisions for two
meshes, and the viability of the tool Wedge of the software OpenFOAM is evaluated.
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INTRODUCAO

Escoamentos em contracdo abrupta sdo vistos nos mais diversos campos da
industria e devido a sua ampla aplicacdo o estudo de tais escoamentos é de
interesse académico e industrial. Neste contexto, pesquisas voltadas a este tipo
de escoamento estdo concentradas principalmente nas industrias quimica,
alimenticia e petrolifera e alguns exemplos de escoamento em contracado abrupta
sdo as injecdes de pldsticos, extrusdo de substancias de forma geral e a
perfuracdo de pocos de petréleo.

Dentre as aplicagOes citadas, é de interesse da industria petrolifera estudar o
comportamento de fluidos de perfuragdo de pogos de petrdleo, comumente
chamados de lamas de perfuragdo. Atualmente na industria petrolifera a lama de
perfuracdo é o que torna vidvel uma operagdo de perfuragdo. De acordo com
Coradin (2007,p.2) “o escoamento através de uma contracdo apresenta grande
complexidade hidrodinamica e ndo possui solugdo analitica, dessa forma sao
necessarios métodos numéricos para caracterizar o escoamento”.

“Para a solugdo numeérica das equag¢des que
governam o escoamento de fluidos é necessario uma
ferramenta CFD (Computational Fluids Dynamics), e um
parametro para uma boa solugdo é a qualidade da malha
computacional que defina em todo o dominio computacional
as células nas quais as varidveis de escoamento,
(velocidade,pressao,etc) sdo calculadas (” .

O objetivo do presente trabalho é avaliar a viabilidade de uma ferramenta
do software OpenFOAM para o caso de escoamento axissimétrico de fluidos.

METODOLOGIA

As equacgbes que regem qualquer problema de escoamento de um fluido
newtoniano e incompressivel sdo as equac¢des de conservacao da massa e da
guantidade de movimento conforme mostradas nas EquagBes 1 e 2,
respectivamente, onde p é a massa especifica, U é o vetor velocidade, p é a
pressdo e W é o tensor das tensdes.

V-(U)=0 (1)
200 4 V- (pUU) — pr?U = —Pp (2)

Assim sendo, a discretizacdo do dominio é feita através da resolucdo das
equacdes em todo o dominio computacional. A Eq 3 representa as equacgbes de
campo para uma variavel genérica ¢. Sendo o primeiro termo relativo a derivada
temporal, o segundo aos termos convectivos, o terceiro a difusdo e o quarto
representa o termo fonte.

d
28+ V.(pVD) = V.(I'VP) + S0 3)
A metologia empregada neste trabalho é a dos volumes finitos. Este método

consiste em resolver equacdes diferenciais na forma de equacdes algébricas,
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dividindo o dominio computacional em varios pequenos subdominios que no
caso tridimensional sdo chamados de volumes.

O software OpenFOAM permite ao usudrio escolher o método de
interpolacdo que sera usado para a resolucdo das equacdes em cada volume,
assim sendo, no caso do presente trabalho foi escolhido o método chamado de
Gauss Linear ou diferencas centrais. Lemos (2011) afirma que “este método
aproxima a variavel localizada na interface do volume de controle pela média
ponderada da propriedade localizada no centro dos volumes vizinhos, resultando
em uma aproximagdo de segunda ordem”. Na malha 3D o método adotado foi o
Upwind. “Este método serve para evitar o aparecimento de coeficientes
negativos e o termo difusivo continua sendo aproximado por diferencas centrais”
(Maliska,2004,p.83)

“O esquema Upwind se relaciona diretamente com o
termo parabdlico de forma que o valor da fungao na interface
é o mesmo valor da fungdao no volume a montante, e este
volume muda de acordo com o sentido da velocidade”
(Maliska,2004,p.83) .

Foram simuladas duas malhas, a malha 3D e o wedge que é uma ferramenta
do OpenFOAM que permite simular apenas uma fatia do problema , reduzindo o
dominio computacional e o tempo de simulagdo consideravelmente. Simulou-se
apenas % da geometria da malha, devido a simetria desta em rela¢do a linha de
centro. A geometria 3D foi construida com diametro de entrada de 23,9 mm,
razao de contracdo de 1.97, dividida em 7 blocos, com o comprimento de entrada
de uma vez e meia o didmetro de entrada e o comprimento de saida de 30 vezes
o diametro de entrada. Para o wedge adotou-se as mesmas medidas, porém a
divisdo foi feita em 3 blocos com apenas uma célula na direcao da linha de
centro. Dessa forma, para fazer o Wedge da malha é necessdrio especificar um
angulo de abertura que no presente trabalho foi de 5°. O refinamento das malhas
das duas geometrias foi maior proximo a parede do tubo e a contracdo conforme
mostrado na Figura 2, devido a maiores gradientes de velocidade nessas regides
e a solugdo necessitar ser mais precisa.

Figura 1 — Malha com refinamento préoximo a contracdo e a parede

Fonte:Autoria Préopria(2018).
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RESULTADOS

A Tabela 1 mostra a quantidade de células em cada malha do Wedge para se
atingir a independéncia de malha, que consiste em aumentar a quantidade de
células nas dire¢des y e z no caso do Wedge, e a solu¢do ndao modificar de forma
apreciavel. Apds a simulagdo M2 e M3 apresentaram praticamente a mesma
curva de velocidade, sendo assim optou-se por utilizar M3 por possuir menos
células e o tempo de simulagao ser menor.

Tabela 1 — Quantidade de células em cada diregdo

\EILE Células em x Célulasemy Células em z
M1 1 4 24

M2 1 16 96

M3 1 32 192

M4 1 64 384

Fonte: Autoria Prépria (2018).

O resultado qualitativo do trabalho é mostrado na Figura 2, é possivel ver
pela escala de cores que a velocidade do fluido aumenta a medida que se
aproxima da regido de contracdo, isso deve ocorrer para satisfazer a lei da
conservagao de massa descrita na Eq. 1, e a velocidade é zero na parede do tubo
devido a condicdo de ndo deslizamento.

Figura 2 — Magnitude da velocidade

# U Magnitude
L 0.000e+00 0.91 1.81 2.72 3.626e+00

WIMHIIII“HH

Fonte:Autoria Prépria (2018).

Os resultados quantitativos se encontram nas Figuras abaixo. Na Figura 3, a
reta vertical selecionada para obter as curvas esta a 2,17 mm antes da contracao,
observa-se que a malha 3D aproximou-se do comportamento da curva do wedge
e também é possivel observar que ambas as velocidades iniciam em zero devido
a condicdo de ndo deslizamento na parede. Entretanto, algumas diferencas entre
o wedge e a malha 3D foram encontradas, na linha de centro, o erro da
velocidade maxima da malha 3D em relagdo ao Wedge é de aproximadamente
4,6 %, e essa diferenca pode ser devido as curvaturas (diregdo azimutal) da malha
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3D em relacdo ao wedge . Para a curva da Figura 4, a reta vertical foi selecionada
a 0,6 mm antes da contracdo e pode-se ver que as curvas também se
aproximaram, e apenas nas proximidades da linha de centro de distanciaram um
pouco, sendo o erro da velocidade mdxima de aproximadamente 6%.

Figura 3 - Curvas de velocidade em fungdo do raio para 2,17 mm antes da contragdo
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

Figura 4 — Curvas de velocidade em fun¢do do raio para 0,6 mm antes da contra¢do
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Fonte:Autoria Prépria (2018).

CONCLUSAO

Conclui-se que o wedge é uma 6tima ferramenta para simplificar a simulacao
de casos axissimétricos em mecanica dos fluidos, o wedge simplica muito a forma
de construcdo da malha e demanda muito menos tempo para simular,ja a malha
3D além de apresentar uma quantidade de células na direcdo Z e sua construcdo
ser mais complexa, possui as curvaturas do tubo que podem vir a ser fonte de
erros na simulacao dependendo de como a correcdo desta é feita.

O tempo de simulacdo do Wedge para um numero de Reynolds de 17800 foi
de 1154 segundos e o tempo da malha 3D foi de 20859 segundos, ou seja, 0
wedge apresentou um erro pequeno e o tempo de simulagdo foi
consideravelmente menor, o que mostra ser uma boa alternativa para reduc¢do
de tempo e consequentemente de custo neste tipo de simulagdo CFD. Fica como
sugestdo para trabalhos futuros analisar o escoamento de outros tipos de fluidos
gue ndo seja o newtoniano e analisar a viabilidade do wedge nesses casos em
regides depois da contracgao.

Pagina | 5



UTrer

Apucarana - PR

05, 06 e 07 de Novembro de 2018

) SICITE

Semindrio de Iniciagto Cientifica e Tecnoldgica

REFERENCIAS

CORADIN H. T.,BRONDANI W. M.;MATTIUSI E. M.;FRANCO T.A.;MORALES R. E.
M.;MARTINS A. L. Simulagdo Numérica do escoamento de um fluido de
perfuracdo  viscoeldstico através de uma contracdo  abrupta.Sdo
Paulo,Campinas,2007. Disponivel em<
https://www.researchgate.net/publication/265916574>.  Acesso em: 20
Abr.2018.

LEMOS, E.M. Implementacdo de um método de volumes finitos de ordem
superior com tratamento multibloco aplicado a simulagdo de Escoamentos de
Fluidos Viscoelasticos. 2011 .289f. Tese (Doutorado em engenharia mecanica) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro,Rio de Janeiro,2011. Disponivel em<
http://objdig.ufrj.br/60/teses/coppe d/EduardoMoreiralemos.pdf> acesso em

19 Jun. 2018.

MALISKA,C. R. Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos Computacional.2ed
Rio de Janeiro: LTC,2004.

AGRADECIMENTOS

Agradeco aos professores e a todo suporte da UTFPR por possibilitarem a
realizacdo desse trabalho.

Pagina | 6


https://www.researchgate.net/publication/265916574
http://objdig.ufrj.br/60/teses/coppe_d/EduardoMoreiraLemos.pdf

