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RESUMO

BARBOSA, Marcos Vinicius. Andlise Paramétrica de Escoamento Particulado Aplicado ao
Preenchimento de Fraturas. 2015. 134 f. Dissertacédo - Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba,
2015.

Dentre os diversos tipos de escoamentos multifasicos, o0 escoamento particulado desperta
interesse devido a sua presenca em diversos sistemas, como na industria farmacéutica,
quimica e de petréleo, entre outros. Na industria petrolifera, especificamente, o escoamento
particulado pode ser utilizado quando existe o fendmeno de invasao, caracterizado pela
fuga de fluido do poco em direcao a formacgao rochosa, associado a presenca de fraturas.
Particulas de granulometria selecionada sédo adicionadas ao fluido de perfuracao para
promover o preenchimento das fraturas e reestabelecer a circulagdo no pogo. Nesse sentido,
0 objetivo deste trabalho é investigar o escoamento particulado aplicado ao preenchimento
de uma fratura perfeitamente retangular e ndo permeavel. A modelagem matematica do
escoamento utiliza uma abordagem euleriana para a fase continua (fluido) e lagrangiana
para a fase discreta (particulas). Os modelos numéricos aplicados para a solugao do
problema consistem no Dense Discrete Phase Model (DDPM) para o céalculo do acoplamento
entre as particulas e o fluido e do Discrete Element Method (DEM) para contabilizar as
colisdes entre particulas. A andlise em questdo mostra a influéncia do comprimento da
fratura (hrgr), de parametros do escoamento (numero de Reynolds - Re e viscosidade
dindmica do fluido - ), das particulas (diametro da particula - D, e raz&o entre massa
especifica da particula e fluido - p,/3) e do processo de inje¢do (nimero de particulas
injetadas - IV, ;,;) sobre a formag&o do leito de particulas. Tal influéncia € analisada através
do comprimento (h,.:) e posicionamento (/,.) do leito, além do preenchimento vertical da
fratura (e,.:). Um leito de particulas 6timo é capaz de reduzir a vazao de fuga (@ f.4.) até
um patamar proximo de zero, se formar no menor tempo possivel (t.), proximo a entrada
da fratura, apresentando um comprimento minimo e um preenchimento vertical maximo.
Para obter um leito 6timo, a pressdo na entrada do canal (p,, c,;) deve ser monitorada
para garantir que a pressao de fratura, que € a pressao na qual existe a falha mecénica da
formacédo, ndo seja ultrapassada pela pressao gerada pela injecao de particulas. A pressao
de entrada € analisada através da adimensionalizacdo em relagdo a presséo no fenébmeno
de invasao, antes da injecao de particulas e em relacéo ao gradiente de pressao gerado
entre a saida do canal e a saida da fratura. Os resultados obtidos mostram que todos os
parametros sao capazes de alterar as caracteristicas geométricas do leito, mostrando uma
influéncia direta na vazao de fuga e no tempo de preenchimento.

Palavras-chave: escoamento particulado, fratura, canal fraturado, DDPM-DEM.



ABSTRACT

BARBOSA, Marcos Vinicius. Parametric Analysis of Particulate Flow Applied to Filling Frac-
tures. 2015. 134 f. Dissertacao - Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica e
de Materiais, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Among the most diverse types of multiphase flow, the particulate flow raises interest due
to its presence in several systems such as farmaceutical, chemical and oil and gas indus-
try. Specifically in the oil and gas industry the particulate flow may be applied upon the
appearence of the invasion phenomenon, characterized by the fluid loss to the reservoir,
associated to the presence of fractures. Particles with selected granulometry are added to
the mud in order to fill the fratures and reestablish circulation. In this line, the aim of this
work is to investigate the particulate flow applied to the filling of a perfectly retangular and
impermeable fracture. The flow is mathematicaly modeled by an eulerian approach applied
to the continuous phase (fluid) and by a lagrangian approach applied to the discrete phase
(particles). The numerical models used to attain the solution of the problem are the Dense
Discrete Phase Model (DDPM) which accounts for the coupling between the phases and the
Discrete Element Method (DEM) which calculates particle collision. The analysis shows the
influence of the fracture length (hrg), flow paramenters (Reynolds number - Re and dynamic
viscosity - j15), particle parameters (diameter - D,, and specific mass ratio between particles
and fluid - p,/5) and parameters of the injection process (number of injected particles -
N,.inj) on the formation of the bed. Such influence is analyzed through the length (%) and
heigth (h,.) of the bed and the vertical filling of the fracture (e,.). An optimal bed would
be capable to attain a fluid loss close to zero in the least time possible (t.s:) by forming
itself very close to the fracture entering, having a minimum length and a maximum height.
In order to obtain the optimized bed, the pressure on the channel inlet (p,,,.cx ;) should be
monitored to guarantee that the fracturing pressure is not surpassed by the buildup pressure
generated by the particles injection. This pressure is analyzed by the initial pressure on the
inlet channel, before the particle injection, and the pressure drop generated by the fracture.
Results indicate that all sensitivity parameters can alter the geometric characteristics of the
bed, showing a direct influence on reducing the fluid loss through the fracture and on the
filling time.

Key-words: particulate flow, fractures, fractured channel, DDPM-DEM.
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P particula

particulas referente a todas as particulas
pf entre particula e fluido

S estatico

S sustentacao/lift

sai saindo do volume de controle
sm sustentacao/lift de Magnus

sp sobre a particula
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1 INTRODUCAO

Escoamentos multifasicos sao aqueles nos quais coexistem de mais de uma fase (liquida,
sélida ou gasosa). Tais escoamentos estdao presentes em diversos fendmenos como a
chuva, a neve e o transporte de poluentes no ar, por exemplo. Em aplicagbes tecnologicas, o
escoamento multifasico é encontrado em produgao de energia, processamento de produtos
quimicos, na industria farmacéutica e na industria do petréleo (tanto na extragdo como no
transporte).

Como se pode verificar pelos exemplos citados, os escoamentos multifasicos podem se
apresentar em varias situagdes: gas-liquido (chuva), liquido-sélido (transporte de material
sélido em rios), gas-sélido (transporte de poluentes no ar) e, no mais extremo dos casos,
gas-liquido-solido (transporte dos componentes prospectados em operagdes na industria
de dleo e gas). Dentre os diversos tipos de escoamentos multifasicos, o escoamento solido-
liquido, chamado também de escoamento particulado, se destaca pela sua presenca em
varias aplicacbes tecnoldgicas, passando por leitos fluidizados, separadores ciclonicos,
catalisadores em reagdes quimicas e chegando até a producao de 6leo e gas (GREEN;
PERRY; MALONEY, 1997).

Com relacéo a producéao de bleo e gas, em particular, o transporte de particulas pode
se dar de varias formas. Como exemplo pode-se citar a produgao de areia em pogos de
petréleo. Conforme descrito por Silvestre (2004), esse fendbmeno interfere diretamente
na estabilidade de pocos de petréleo, o que se traduz em aumento de gastos durante a
perfuragéo.

Tal fendmeno acontece devido ao desmanche, durante a perfuragao, do reservatério
formado por uma matriz fixa (rocha e/ou solo) que pode ou nao apresentar a presencga
de fraturas — consideradas descontinuidades na matriz. Como explicado em Dietrich et
al. (2005), tais fraturas podem atuar como agente facilitador de escoamento, gerando um
fluxo preferencial em sua direcdo de propagacao, dependendo de suas caracteristicas
geomeétricas.

Para conter a produgao de areia em pogos, geralmente, duas técnicas sao aplicadas.
Descrita em Silvestre (2004), a técnica de gravel packing, consiste em injetar material
particulado no poco, para atuar como um filtro sélido granular que impede a producéo de
graos na formacao rochosa. Alternativamente, a técnica de frac-pack consiste em fraturar
hidraulicamente o reservatério e injetar material particulado para atuar como no gravel
packing, assim como mostrado em Sanchez e Tibbles (2007).

O fraturamento artificial do reservatorio € empregado, de maneira similar ao frac-pack,
para fazer com que o 6leo ou gés do reservatério escoe de maneira natural para o poco e
em direcao a superficie, onde ele é coletado e preparado.
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A atividade de perfuragdo em pocos de petroleo e gas € um processo extremamente
delicado e complexo. Em perfuracdes rotativas, as rochas sao perfuradas através da rotacao
e do peso aplicados a uma broca existente na extremidade da coluna de perfuragéo. Os
fragmentos de rocha sdo removidos de maneira continua pela a¢ao do fluido de perfuracao.

O fluido de perfuracéo, conhecido também como lama de perfuragao, € injetado por
bombas para o interior da coluna de perfuracao através da cabeca de injecao (conhecida
também como swivel), retornando a superficie pelo espago anular formado entre as paredes
do poco e da coluna, o que significa que o fluido interage com a formacao rochosa.

Enquanto a operacéo de perfuragao segue, pode ocorrer o aparecimento de fraturas
no pogo. Basicamente, as fraturas podem ser encontradas de duas formas: a primeira
esta relacionada a interacado da broca com a formacéao, que pode gerar a fratura devido ao
excesso de pressao ou a instabilidades locais da formacéo - nesse caso a fratura foi causada
pelo processo de perfuragdo. A segunda forma se relaciona com a presencga de fraturas
na formagéao, previamente ao inicio do processo de perfuragdo — nesse caso, as fraturas
sao acessadas devido ao processo de perfuragcdo, mas nao sao causadas diretamente pelo
mesmo. A Figura 1.1 mostra 0 momento do encontro da broca com uma fratura presente na
formacéo.

Figura 1.1 — Momento do encontro da broca com uma fratura
Fonte: adaptado de Halliburton (2014)

Como se pode observar na Figura 1.1, a fratura € pre-existente na formagao. Quando a
coluna de perfuragao atinge a fratura, dois fenébmenos podem vir a acontecer. O primeiro
deles consiste na entrada de fluido que esta presente no reservatério em dire¢cdo ao poco,
recebendo o nome de influxo ou kick. A segunda possibilidade consiste na fuga de fluido
de perfuracao pela fratura, em dire¢cdo ao reservatério. Quando isso acontece, o fendémeno
recebe o0 nome de invasdo. O aparecimento de um ou outro fendmeno esta condicionado
as configuracdes de pressao no poco. Se a pressao no poc¢o for menor que a pressao de
poros observada na formagao, o fenémeno de influxo acontece. Caso contrario, o fenbmeno
de invasao se apresenta (DATWANI, 2012).

Durante a invaséao, existe a perda de circulacdo no poco, devido ao escape de fluido de
perfuragao, sendo necessario um aumento na taxa de injecdo de fluido para compensar
as perdas, refletindo em aumento de custos da operagéo. Por outro lado, o fluido que esta
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invadindo a formacao pode vir a causar instabilidades locais e dificuldades de controle do
poco (ADACHI et al., 2004), devido a mudanca subita de presséo na regido de ocorréncia
do fenébmeno. A invasao de fluido de perfuragao em uma fratura € mostrada na Figura 1.2.

Coluna de
Perfuracao

Formacéao Fratura

Figura 1.2 — Fluido de perfuracéo invadindo a formacao rochosa
Fonte: adaptado de Halliburton (2014)

Uma das formas de reestabelecer a circulacao de fluido de perfuragéo, como explicado
em Whitfill e Hemphill (2004), consiste em adicionar particulas de granulometria selecionada
ao fluido. As particulas utilizadas possuem parametros caracteristicos que permitem seu
transporte através de toda a sec¢ao do pogo, permeando até a fratura, inclusive. Uma vez
que as particulas atingem a fratura, elas comegcam a se depositar, criando um leito de
particulas que promove o preenchimento da fratura.

A utilizac&o de particulas pode ser feita de duas maneiras: na primeira, é necessario
realizar a parada da operacao de perfuracao e promover a injecao de particulas sem o
movimento da coluna. Uma vez que se percebe a perda de fluido de perfuragao para a
formacao, o processo de perfuracéo € parado, a broca é recolhida até a posicao da fratura
e as particulas sao injetadas diretamente nessa posicado. O grande problema da técnica
descrita esta centrado em localizar corretamente a fratura (Chen et al. (2014)), que é uma
tarefa extremamente complexa, se ndo, impossivel em muitos casos.

Na segunda abordagem, uma vez detectada a perda de circulagcao, as particulas séo
adicionadas ao fluido injetado através coluna de perfuragao e seguem até o final do pogo,
retornando pelo espago anular compreendido entre a formagao rochosa e a coluna de
perfuracdo. Essa abordagem permite solucionar o problema sem que haja a necessidade
de manobrar a coluna, reduzindo os custos associados a parada. Este procedimento foi
recentemente analisado por De Lai (2013).

O problema aqui proposto, descrito na secao 1.1, utiliza a segunda abordagem com
o objetivo de realizar um estudo paramétrico do preenchimento de fraturas utilizando
particulas.
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1.1 Caracterizacao do Problema

Partindo da utilizacao de particulas como ferramenta no processo de vedacao de uma
fratura, nesta segao é apresentada a descrigao do problema investigado. A Figura 1.3 ilustra
a geometria do problema.

(@) (b)

Saida do Entrada
Espaco Anular da Coluna

Espaco Parede Parede

Anular da Coluna do Poco Parede

da Fratura Formagao

Figura 1.3 — Abstracdo geométrica de um poco. (a) corte longitudinal; (b) corte transversal

A geometria do problema envolve o conjunto poco-formacdo como mostrado na Fi-
gura 1.3. O poco é considerado na direcao vertical e a fratura, considerada uma descon-
tinuidade, se apresenta transversal ao mesmo. Pode-se observar ainda a presenca da
fratura, caracterizada por trés parametros geométricos Zry - Figura 1.3(a), err € hpg -
Figura 1.3(b) que representam, respectivamente, a abertura, a espessura e o0 comprimento
da fratura.

O problema a ser analisado consiste na inje¢ao de fluido através do interior da coluna
do poco que retornara a superficie pelo espaco anular compreendido entre a parede do
poco e a parede da coluna. No espaco anular o fluido escoa livremente e entra em contato
direto com formag&o rochosa. A presenca da descontinuidade (fratura) pode causar um
gradiente de pressao em relacdo ao espaco anular. Aqui se determina o inicio do problema
que ocorre sempre que o gradiente de pressao observado for suficiente para promover a
fuga de fluido para o interior do reservatério, causando uma vazao de fuga devido a fratura.

Uma das técnicas utilizadas para a vedagao da fratura consiste em adicionar particulas
de tamanhos especificos ao fluido que escoa pelo interior da coluna. O gradiente de pressao
entre a fratura e o espacgo anular promovera a acumulagao de particulas na fratura, que
com o passar do tempo sera preenchida completa ou parcialmente.



Capitulo 1. Introdugao 25

O preenchimento da fratura segue o processo de acumulagao de particulas. Dependendo
dos parametros geométricos da fratura, as particulas podem se acumular no final da fratura
ou em uma regiao ao longo do seu comprimento. Esse processo pode receber o nome de
preenchimento parcial ou total ou, ainda, embuchamento da fratura.

Na Figura 1.4 é exemplificado o processo de preenchimento da fratura ao longo do tempo.
A Figura 1.4(a) mostra o inicio do processo de preenchimento com a injecédo de particulas
no canal fraturado; na Figura 1.4(b) pode-se observar a deposigao das particulas na parede
horizontal inferior da fratura devido a gravidade, gerando um leito fixo de particulas. Esse
leito ja comecga a contribuir para a reducao da vazao de fuga. Por ultimo, na Figura 1.4(c)
verifica-se o empacotamento de particulas e a formagéao de um leito fixo. Considera-se a
fratura preenchida quando o gradiente de pressao verificado inicialmente entre a saida do
espaco anular e da fratura seja equilibrado pela perda de carga causada pelo acumulo
de particulas na fratura. Com isso, se reestabelece o escoamento preferencial no espaco
anular, determinando o instante no qual a injecao de material particulado pode ser finalizada.
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Figura 1.4 — Preenchimento da fratura para trés instantes de tempo. (a) inje¢éo de particulas
no canal; (b) deposicédo de particulas na parede da fratura; (c) leito de particulas

Como se pode verificar na Figura 1.4, a regido do espago anular apresenta um escoa-
mento vertical homogéneo com baixa concentracao (fluidizacao) e na fratura observa-se
um escoamento horizontal heterogéneo. Em cada parte do conjunto pogo-fratura, a maneira
como as particulas irdo se mover dependera da interagdo com o fluido, das colisdes entre
particulas, entre particulas e as paredes e do gradiente de pressao verificado.

Uma revisao de trabalhos apresentados anteriormente por pesquisadores da area
de escoamentos particulados sera realizada com a finalidade de absorver experiéncias,
verificar métodos e modelos, além de fornecer melhor entendimento do problema exposto.
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A secdo 1.2 tratara dessa revisao.

1.2 Revisao de Literatura

Nesta secao serdo apresentados estudos ja realizados na area de escoamentos particu-
lados. Alguns casos classicos serdao abordados, como o caso da velocidade terminal de uma
particula e problemas mais complexos como leitos fluidizados e o proprio preenchimento de
fraturas com particulas.

Devido a dificuldade em se encontrar trabalhos relacionados diretamente ao tema desta
dissertagao, optou-se por segmentar os estudos anteriores em algumas areas prioritarias.
Os trabalhos fornecem experiéncias e observacoes sobre os fendmenos envolvidos nos
mais variados tipos de escoamentos particulados.

1.2.1 Sedimentagao de Particulas

O problema da velocidade terminal permite observar o desempenho do modelo escolhido
para o tratamento do acoplamento entre as fases ja que é um problema que aborda,
prioritariamente, a interagao hidrodinamica entre a particula e o fluido.

Dentre os trabalhos que se destacam nesse cenario, é imprescindivel retornar ao
trabalho experimental de Stokes (1851). Nele, Stokes define a velocidade terminal de uma
particula para baixo niumero de Reynolds, conhecido hoje como regime de Stokes. Outra
contribuicao de destaque deste trabalho é a determinacéo das for¢as hidrodinamicas agindo
sobre a particula. Partindo do trabalho de Stokes, muitos outros pesquisadores tentaram
estender seus resultados para numeros de Reynolds maiores que um.

A exemplo disso, Basset (1888), Boussinesq (1885) e Oseen (1927) também estudaram
0 mesmo problema de Stokes e derivaram suas expressdes para as forcas hidrodinamicas
agindo em uma particula, desprezando o efeito da aceleragédo convectiva nas equagdes de
Navier-Stokes.

Com relagao a velocidade relativa entre as fases, Odar e Hamilton (1964) se propuseram
a estudar as forgas agindo em uma esfera acelerando em fluido viscoso em um movimento
oscilatério. Partindo da equacao derivada por Basset (1888), Boussinesq (1885) e Oseen
(1927), os autores incluiram coeficientes em cada um dos termos da equacéao proposta
por Basset, Boussinesq e Ossen para contabilizar a aceleragao convectiva desprezada
anteriormente. Os testes experimentais para um escoamento oscilatério mostraram que a
nova equacgao descrevia de forma adequada o comportamento da forga sobre a esfera.

Em um artigo de extensao de seu trabalho anterior, Odar (1966) mostrou que a equa-
¢ao proposta por Odar e Hamilton (1964) também era valida para movimentos retilineos,
garantindo pelos préximos anos que os estudos na area se utilizassem dessa equacao.

No sentido de avaliagao das forgas hidrodinamicas em uma particula, Lovalenti e Brady
(1993) propuseram avaliar matematicamente o movimento transiente de uma particula
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em um fluido newtoniano a baixos numeros de Reynolds. O objetivo era observar como
tais forcas dependem do tempo e do proprio numero de Reynolds. Partindo do resultado
de regime permanente, i.e., o resultado obtido por Stokes, os autores expandiram tais
resultados ao regime transiente. Seus resultados sugerem uma corre¢cao no arrasto de
Stokes, considerando a contribuicdo advinda da massa virtual e do termo de Basset.

Através do modelo CFD-DEM, Joseph et al. (1994) estudaram o caso de duas particulas
esféricas abandonadas lado a lado e de uma particula esférica abandonada préxima a
parede. No primeiro caso o fluido era newtoniano e no segundo o fluido era viscoelastico. A
motivagdo dos autores surgiu de trabalhos anteriores que verificavam um comportamento
oposto dos fendmenos em ambos os fluidos.

Joseph et al. (1994) observaram que no fluido newtoniano, as particulas abandonadas
lado a lado (mesmo com distancia horizontal zero) sofriam repulsdo uma em relacao a outra,
vindo a se afastar com o tempo. Os autores explicaram que a distribuicao de presséo e da
tensao de cisalhamento na superficie das particulas faz surgir uma forga lateral e um torque
que define 0 movimento lateral e a rotacdo das mesmas. Como ja era esperado, no fluido
viscoelastico o comportamento foi exatamente o oposto: as particulas se aproximavam
guando a separacao inicial entre elas era menor que um valor critico, ndo identificado pelos
autores, chegando até a se alinhar uma sobre a outra.

No caso da interagdo com a superficie estatica, a particula no fluido viscoeléstico se apro-
ximava da parede, chegando a rolar junto a mesma. No fluido newtoniano, o comportamento
de repulsao foi novamente observado.

Um segundo estudo dos problemas abordados por Joseph et al. (1994) foi o realizado
numericamente por Feng, Huang e Joseph (1996). Nele, os autores verificaram que, para
uma particula em um canal vertical, a viscoelasticidade gera uma forga de repulsao entre a
parede e a esfera se a mesma esta muito préxima da parede e uma forca de atracao se a
particula esta suficientemente longe da parede. Os autores ainda apontaram que a atracao
¢ resultado da presenca de ambas as paredes e desaparece por completo quando o canal
é suficientemente longo. A interpretacdo dada ao fenémeno foi que a viscoelasticidade afeta
a distribuicao de pressao na superficie das particulas.

Visando a obtencao da velocidade terminal de uma esfera Mordant e Pinton (2000)
realizaram experimentos em varias configuragdes. As particulas utilizadas nos testes pos-
suiam massa especifica variando de 2560 a 14800 kg/m® e didmetros variando de 0,5
mm a 6 mm. O fluido no qual as particulas foram mergulhadas foi a 4gua. A combinacao
das propriedades das particulas gerou 10 experimentos que contabilizaram a velocidade
terminal da particula, o tempo para se atingir 95% dessa velocidade e 0 niumero de Reynolds
da particula.

Glowinski et al. (2001) sugeriram uma metodologia de simulagdo numérica direta (DNS
- Direct Numerical Simulation) baseada no método de dominios ficticios (FD - Fictitious
Domain) utilizando multiplicadores de Lagrange (DLM - Distributed Lagrange Multipliers),
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para estudar o escoamento viscoso e incompressivel ao redor de corpos em movimento.
Os autores aplicaram o modelo descrito em casos teste de velocidade terminal de uma
particula, de um disco circular, de dois discos circulares alinhados verticalmente, de duas
esferas alinhadas verticalmente, no escoamento ao redor de um aerofélio, sedimentacao de
varias particulas e no caso de leito fluidizado. Devido a essa extensa aplicagao numérica, o
artigo de Glowinski et al. (2001) se tornou base de varios outros autores que o utilizaram
como referéncia para verificagdo numérica de seus modelos.

Em um trabalho de revisao de artigos, Brown e Lawler (2003) analisaram trabalhos
anteriores com o objetivo de identificar alguns efeitos relatados nesses estudos. Os autores
identificaram a influéncia da parede, testaram correlacdes de arrasto viscoso e correlagdes
para a velocidade terminal com a finalidade de identificar até que ponto os dados gerados
pelos autores eram compativeis entre si. As observagdes permitiram mostrar que os dados
estavam em concordancia e ndo se diferenciavam um do outro por um grande valor.

Utilizando um método DNS baseado em DLM, Sharma e Patankar (2005) realizaram a
descricao matematica do seu modelo proposto e verificaram sua metodologia através de
alguns casos teste. Para a velocidade terminal, os autores correlacionaram a velocidade
da particula com o tamanho da malha utilizada; no que diz respeito as forgas envolvidas
os autores verificaram o comportamento do arrasto, que mostrou diferencas relativas
variando de 12 a 15% quando comparado a dados experimentais. Duas esferas alinhadas
verticalmente também foram simuladas como em Glowinski et al. (2001), mostrando que
existia concordancia entre as simulacoes até a fase de contato entre as particulas no
fenbmeno DKT (sigla para Drafting, Kissing and Tumbling — cuja traducao pode ser feita
como aproximagao, contato e tombamento). Os autores ainda apontaram que em outros
casos 0 mesmo comportamento foi observado e que a concordancia apés a fase de contato
nao era esperada.

Mostrando a importancia que os métodos de simulagao direta do tipo DLM/FD pos-
suem, Ardekani e Rangel (2008) apresentaram uma nova descricao para o problema do
acoplamento solido-fluido. Os casos testes foram comparados com resultados numeéricos
e experimentais. Para a velocidade terminal de uma particula deslocada do centro de um
canal observou-se como a influéncia da parede do canal afeta o comportamento da particula
fazendo-a se distanciar da parede e oscilar sobre a linha de centro do canal até atingir o
equilibrio.

Ardekani e Rangel (2008) também estudaram a sedimentagao de duas particulas em um
canal bidimensional com fluido newtoniano e alinhadas verticalment. Verificou-se que nesse
problema o comportamento das particulas apos a fase de contato é fortemente influenciado
pelas trajetdrias antes da colisdo e, consequentemente, pode mudar significativamente
com o tamanho da malha e o passo de tempo utilizado. Para a sedimentacdo de uma
particula esférica em direcdo a uma parede percebeu-se que as trajetérias do ricochete
nao sdo parabdlicas ja que a velocidade diminui ndo linearmente com o tempo. Além disso,
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foi observada a presenca de vortices quando da colisdo de uma particula com uma parede.

Arcil (2009) revisou artigos anteriores para a velocidade terminal de sistemas de esferas.
As configuracdes do autor ndo se resumem a uma Unica particula, estendendo os resultados
para uma suspensao de esferas. Além disso, o autor investigou as forgas hidrodinamicas
agindo na particula no escoamento de Stokes (em que as forgas inerciais sdo despreziveis
quando comparadas as forgas viscosas), no escoamento de Euler (escoamento de um fluido
inviscido) e no escoamento de Prandtl (quando as forgas viscosas e inerciais tem a mesma
ordem de magnitude). O autor apresentou graficamente comparacdes entre os resultados
anteriores de simulacdes e correlagdes para o arrasto viscoso, de velocidades terminais
baseadas nos didmetros das particulas e do coeficiente de arrasto viscoso em razao do
namero de Reynolds.

Para verificar a importancia da capilaridade na agregacao de particulas o método
DLM/FD foi utilizado por Lage, Lopes e Carvalho (2011). Em sua descrigao matematica os
autores incluiram as forcas de capilaridade que podem ser repulsivas ou atrativas, como
resultado da deformacéo da interface fluida causada por particulas préximas. Para a verifi-
cacao do modelo proposto, o caso de velocidade terminal e o fendbmeno de DKT (embora as
particulas ndo tenham sido abandonadas de forma alinhada, o que forga o acontecimento do
fendmeno) foram revisitados. Os autores também estudaram o carregamento de particulas
devido ao escoamento horizontal e a agregacao de particulas devido a capilaridade. Em
comparac¢ao com observagdes experimentais, o modelo proposto para a capilaridade se
mostrou capaz de descrever adequadamente o fenémeno.

Em uma reinterpretacdo dos dados de Odar e Hamilton (1964), Michaelides e Roig (2011)
se propuseram a analisar termo a termo a equacao desenvolvida em 1964 para o movimento
transiente de uma esfera em um fluido. Os autores verificaram uma desproporcionalidade
entre as forcas criadas pelos coeficientes introduzidos por Odar e Hamilton (1964). A
sugestao foi reescrever tais coeficientes em fungcdo do nimero de Reynolds e Strouhal
para o termo de Basset e da massa virtual. Os autores ainda reconheceram que, em uma
visdo completa da equacéo original, o fenémeno é bem representado, mas isso s6 acontece
porque termo a termo, um compensa a a¢ao do outro.

Interessados exclusivamente no fendbmeno de sedimentagédo, Gosh e Stockie (2013)
aplicaram um método original de fronteira imersa, restringindo-se a problemas bidimensi-
onais envolvendo uma ou duas particulas circulares. O objetivo dos autores foi comparar
os resultados das simulagdes com resultados tedricos, numéricos e experimentais para
avaliar a capacidade do modelo utilizado. O problema classico de velocidade terminal, DKT
e particulas alinhadas horizontalmente foram revisitados para configuracdes centralizada
e descentralizada em relagao a largura do canal. O tempo de simulagao do fenémeno foi
maior do que todos os outros artigos citados aqui, o0 que levou os autores a perceber alguns
fatos curiosos como a tendéncia de repeticdo do fendmeno de DKT com alternancia entre
as particulas e a criagdo de duas trajetérias distintas para as particulas quando simulado o
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DKT com particulas descentralizadas.
O Quadro 1.1 mostra uma sintese geral dos trabalhos abordados nesta sec¢éo.

Quadro 1.1 - Sintese dos artigos sobre sedimentagao de particulas

Autor Tipo Descricao
Velocidade terminal de particula esférica no regime
Stokes (1851) Analitico de Stokes; Determinacao de for¢as hidrodinamicas
sobre a particula.
Basset (1888)
Boussinesq Analit Expressbes para forcas hidrodindmicas despre-
nalitico .
(1885) zando a aceleragcao convectiva.
Oseen (1927)
» Extensao de Odar e Hamilton (1964) para uma par-
Odar (1966) Analitico ] _ o
ticula em movimento retilineo.
Lovalenti e Brady Analit Avaliacao de forgas hidrodindmicas para o movi-
nalitico
(1993) mento transiente.
Michaelides e » Corregdes para o trabalho de Odar e Hamilton
. Analitico
Roig (2011) (1964).
Joseph et al.
(1994) Interacdo entre particulas e entre particula e pa-
Numérico rede utilizando um modelo CFD-DEM para fluido
Feng, Huang e .
newtoniano.
Joseph (1996)
o Velocidade terminal de uma esfera, de dois discos
Glowinski et al. . , . . L
(2001) Numérico circulares, de duas esferas, sedimentagéo de varias
particulas e leito fluidizado utilizando DNS/FD/DLM.
Sharma e NUM&ri Velocidade terminal e influéncia de malha sobre o
umerico
Patankar (2005) modelo de arrasto utilizando codigo proprio.
Ardekani e . Nova descri¢cao para acoplamento sélido-liquido uti-
Numérico ,
Rangel (2008) lizando DNS/FD/DLM.
Lage, Lopes e Numéri Estudo sobre capilaridade na agregacéo de particu-
umerico
Carvalho (2011) las utilizando DNS/FD/DLM.
_ Velocidade terminal e particulas alinhadas horizon-
Gosh e Stockie . . - )
Numeérico talmente e verticalmente utilizando método de fron-

(2013)

teira imersa.

(continua)
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(continuacao)

Autor Tipo Descricao

Forcas agindo sobre uma esfera em movimento
oscilatério do fluido; Inclusao de aceleragéo convec-
tiva.

Odar e Hamilton | Experimental
(1964) e Analitico

Série de experimentos e simulagées numéricas utili-
zando cédigo proéprio para velocidade terminal de
uma particula esférica.

Mordant e Pinton | Experimental
(2000) e Numérico

Analise de resultados envolvendo a velocidade ter-
Reviséo minal de uma particula; Verificagdo de influéncia de
parede e de correlagdes para o arrasto viscoso.

Brown e Lawler
(2003)

Analise de forcas hidrodindmicas para escoamento
Arcil (2009) Reviséo de Stokes, Euler e Prandtl em sedimentacéo de
varias esferas.

Todos os trabalhos anteriormente descritos que possuem colisdes em suas analises
se utilizam de modelos discretos para calcular a forga resultante de tais interagdes. Como
se pode notar, o acoplamento entre as fases é observado através de uma verificagao de
problemas basicos como a velocidade terminal, o fendbmeno de DKT e interagGes entre
particulas e parede. Esses problemas permitem observar os seguintes fendbmenos, por
exemplo:

* Interagao hidrodinamica — representa a troca de quantidade de movimento entre as
fases;

» Choque entre particulas — uma descricao adequada do choque é crucial quando se
estuda escoamentos particulados densos;

* Interagdes entre particula e parede — permite observar uma mudanga de compor-
tamento no deslocamento da particula apenas pela presenga de outra particula no
sistema confinado e pela proximidade da mesma com um obstaculo.

Seguindo a tematica dos trabalhos acima descritos, no Capitulo 5 sera feito uso dos
resultados anteriores com o objetivo de verificar a capacidade do modelo utilizado.

1.2.2 Analise de forcas em escoamentos particulados

Uma boa descricao matematica de modelos para o escoamento fluido-particulas passa
pelo bom entendimento das forgas envolvidas nesse tipo de escoamento.

Em vista disso, alguns pesquisadores se dedicaram a analisar a importancia de algumas
forcas em sistemas especificos, seja ela em relagdo a demais forgas, se a sua inclusao se
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faz necessaria e como as forgas se comportam em relagao a parametros caracteristicos do
escoamento. As forgcas mais comuns sao a forca peso, 0 empuxo, a massa virtual, o termo
de Basset, a forga devido ao gradiente de pressao, forca de arrasto e a forga de sustentagéo.
Tais forgas sdo apresentadas no Apéndice A.

O estudo da importancia das forgas em sistemas particulados € muito antigo. Francis
(1933), por exemplo, estudou o efeito da parede sobre a velocidade terminal de uma
particula, com a finalidade de aplicagao em viscosimetros de Stokes. Foi verificado que, ao
contrario do que se pensava, a parede tende a diminuir o valor final da velocidade terminal
e ndo fazer com que exista um atraso para se atingir a mesma velocidade terminal de uma
particula sem influéncia da parede.

O escoamento de particulas ao redor de um cilindro foi analisado por Meng e Van der
Geld (1991). Essa configuracao se destaca por apresentar a interagdo com um obstaculo.
No que concerne as forgas os autores investigaram suas dependéncias em relacao a trés
parametros: massa especifica da particula, tamanho da particula e influéncia da velocidade
do liquido a montante. Resultados obtidos mostraram que em todas as configuracoes
estudadas o efeito da forca de sustentacdo pode ser desprezado; o arrasto é a forca
dominante para particulas com alta densidade, e tem sua participag¢ao reduzida quando
o tamanho da particula aumenta; a forca devido ao gradiente de pressdo aumenta com a
diminuicdo da massa especifica da particula e aumenta muito com o aumento do tamanho
da particula; a massa virtual tem influéncia constante e representativa; o termo de Basset
aumenta sua influéncia na medida que a diferenca entre o arrasto e o gradiente de pressao
diminui e é sensivel a diminuicdo da velocidade a montante, aumentando seu valor.

Sabe-se que a presenca de pontes de liquido entre particulas pode afetar o comporta-
mento da fase particulada significativamente, como verificaram Muguruma, Tanaka e Tsuiji
(2000). Os autores focaram na presenca de liquido em um granulador e analisaram efeitos
causados pelas pontes de liquidos (como o efeito de adesao causado pela capilaridade,
forcas cisalhantes causadas pela viscosidade do fluido e modificagbes em deslocamento
relativo entre particulas). Os resultados numeéricos obtiveram boa concordancia com os
resultados experimentais e mostraram que o escoamento circulatorio € reduzido pela pre-
sencga de agua e que com o aumento da fracao de agua a velocidade das particulas é
reduzida.

A importancia das forgas hidrodindmicas em escoamentos turbulentos foi analisada
por Armenio e Fiorotto (2001) através da comparacgao relativa entre quatro forgas: forca
devido ao gradiente de pressao, massa virtual, arrasto de Stokes e forga de Basset. Por
meio de testes, os autores verificaram que o termo de massa virtual péde ser desprezado
em todos os casos estudados. Quando a massa especifica da particula € da ordem de
grandeza um, o termo devido ao gradiente de pressao se torna maior que o termo de
Basset; ao aumentar o didmetro da particula a relagédo entre gradiente de pressao e arrasto
e termo de Basset e arrasto aumentam; em espagos confinados 0s autores apontaram que o
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aumento do arrasto e o lift (sustentacdo) devido a presenca de cisalhamento no escoamento
devem ser observados. Em vista disso, testes foram realizados e mostraram que dentro
da subcamada viscosa as particulas se comportam de duas formas: sendo rapidamente
depositadas na parede ou sendo ejetadas em diregdo ao centro do canal, sugerindo que o
aumento do arrasto aconteca apenas para uma pequena parcela do escoamento, podendo
ser desprezado. O efeito de sustentacado deve sempre ser considerado dentro da subcamada
viscosa.

Em uma andlise sobre o termo de Basset no transporte de particulas em leitos com
saltos, Lukerchenko, Dolansky e Vlasak (2012) compararam-no com o arrasto, a massa
virtual, for¢a gravitacional, empuxo, forca de Magnus e torque devido ao arrasto. A analise
permitiu verificar que o termo de Basset é significativamente menor que o termo associado
a forca de Magnus e que o arrasto. Por outro lado, no inicio do escoamento o termo de
Basset possuiu importancia significativa. Os autores ainda apontaram que para uma analise
em duas dimensdes o termo de Basset pode ser desprezado para numeros de Reynolds de
particula superiores a 4000; no caso 3D o valor limite dobra para 8000.

Quanto ao estudo de colisdes, Gondret, Lance e Petit (2002) analisaram o coeficiente
de restituicao de uma particula colidindo com uma parede sob varias configuragdes. Os
resultados mostraram que o coeficiente de restituicado em fluidos liquidos é variavel, e que o
termo de Basset ndo pode ser ignorado nas condigdes estudadas. Além disso, os autores
apontaram que o numero de Stokes é o adimensional indicado para a analise de coeficiente
de restituicoes.

Os artigos mostrados aqui sdo sintetizados no Quadro 1.2.

Quadro 1.2 - Sintese dos artigos sobre analise de forcas em escoamentos particulados

Autor Tipo Descricao

Escoamento particulado ao redor de um cilindro.
Meng e Van der Analiti Dependéncia do escoamento em relacdo a massa

nalitico
Geld (1991) especifica e tamanho da particula além da veloci-

dade do liquido.

Muguruma, , . o o
. Experimental | Analise da influéncia de ponte de liquidos entre
Tanaka e Tsuiji N i
e Numérico | particulas em um granulador.

(2000)
Armenio e . Andlise de forcas hidrodinamicas em escoamentos
_ Numérico
Fiorotto (2001) turbulentos.
Gondret, Lance . Estudo de colisbes entre particula e parede em
) Numérico . ]
e Petit (2002) varios fluidos.

(continua)
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(continuacao)

Autor Tipo Descricao

Lukerchenko, o )
Influéncia do termo de Basset em leitos com saltos

Dolansky e Numérico .
de particulas.

Vlasak (2012)

1.2.3 Sistemas particulados densos

Elevando a complexidade do problema, os sistemas particulados densos compreen-
dem uma faixa de problemas que incluem os leitos fluidizados, 0 escoamento particulado
propriamente dito, o transporte pneumatico e separadores ciclénicos, para citar alguns
exemplos.

Preocupados em estudar os mecanismos de fluidizacado de leitos com particulas esféri-
cas, Fortes, Joseph e Lundgren (1987) realizaram uma série de experimentos e observaram
qgue em leitos fluidizados o fendmeno é dominado por forgas inerciais e pela esteira hidrodi-
namica deixada pelas particulas. Em alguns casos os autores foram capazes de identificar o
fenébmeno de DKT na fluidizagdo em experimentos com vérias particulas. Como conclusdes
do trabalho os autores mostraram que a dinamica de leitos de particulas fluidizados por
agua para numeros de Reynolds moderados ou altos € dominada por mecanismos locais
associados ao aparecimento de esteira; mesmo com numero de Reynolds tdo pequenos
quanto 0,5 a fluidizacado de esferas é fortemente influenciada por efeitos néo lineares das
esteiras e nao pode ser descrita por modelos baseados nas equagdes de Stokes; em leitos
fluidizados com agua, o fenbmeno de DKT parece ser o maior mecanismo de rearranjo na
fluidizacao.

O trabalho de Tsuji, Kawaguchi e Tanaka (1993) é considerado pioneiro, do ponto de
vista computacional, por sair dos modelos Euler-Euler de dois fluidos e iniciar as aplicagées
do modelo de colisdo Discrete Element Method (DEM) proposto por Cundall e Strack (1979)
— varios autores se referenciam ao DEM como o modelo de esfera deformavel — entrando
no dominio dos modelos Euler-Lagrange. Em seu artigo os autores apontaram que no DEM
o tamanho da particula e a distribuicao de densidade podem ser contabilizados diretamente,
se necessario, pois pode-se especifica-los; parametros de contato entre particulas podem
ser determinados através do mdédulo de Young, coeficiente de Poisson e coeficiente de
restituicdo, o que significa que essa abordagem necessita de menos hipéteses que o modelo
de dois fluidos.

Utilizando o DEM em comparagao com um experimento de leito fluidizado gas-sélido, os
autores observaram que, qualitativamente, os resultados das simulagcdes foram satisfatérios
em varios aspectos como movimento de circulagdo das particulas e mistura. Quantitativa-
mente, os resultados para a velocidade do ar para o inicio do borbulhamento e a frequéncia
das flutuagdes da pressado estavam de acordo com o experimento. O trabalho de Tsuiji,
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Kawaguchi e Tanaka (1993) foi crucial para que outros autores optassem pelo uso do DEM
e ndo do modelo de dois fluidos em sistemas particulados dispersos.

Em oposicdo a modelagem DEM apresentada por Tsuji, Kawaguchi e Tanaka (1993),
o modelo de esfera rigida foi aplicado a leitos fluidizados inicialmente por Hoomans et al.
(1996). Apos a descricdo do modelo de colisdes utilizado, os autores tentaram, sem sucesso,
reproduzir os resultados obtidos por Tsuji, Kawaguchi e Tanaka (1993). Um experimento
realizado por Hoomans et al. (1996) corroborou os resultados obtidos em suas proprias
simulacdes. A diferenga entre as duas simulag¢des nao foi explicada, embora Hoomans
et al. (1996) apontarem que nem todos detalhes das simula¢des de Tsuji, Kawaguchi e
Tanaka (1993) eram conhecidos, eles acreditam que o modelo DEM n&o € o responsavel
pela diferenca. Uma analise de sensibilidade feita por Hoomans et al. (1996) mostrou ainda
que o coeficiente de restituicao e de atrito sdo parametros chave para bons resultados das
simulagoes.

Em sua tese, Hoomans (2000) realizou testes para varios sistemas particulados do tipo
gas-soélido. Um dos resultados de destaque foi a comparacao entre os modelos de esfera
rigida e deformavel para o leito fluidizado. O autor mostrou que para a configuracao utilizada,
os resultados dos dois modelos foram quase idénticos, demonstrando que a hipétese de
colisbes binarias dos modelos de esfera rigida ndo foi uma limitagéo.

Entretanto, uma diferenga significativa foi observada em relagéo a eficiéncia computa-
cional. Enquanto as simulagées com o modelo de esfera deformavel progrediam a uma
velocidade constante, a eficiéncia computacional do modelo de esfera rigida depende
fortemente da dindmica do sistema. Quanto mais colisdes acontecem, mais lento é o
progresso.

Em uma revisao bibliografica, Deen et al. (2007) mostraram trabalhos que se utilizaram
de uma descri¢ao discreta para a modelagem de leitos fluidizados. Os autores tracaram
um paralelo entre modelos de colisdes do tipo esfera rigida e deformavel, apresentaram
uma discussao sobre as interagdes entre particula-particula e particula-fluido apontando
que a massa virtual e o gradiente de pressdo devem ser acrescentados a modelagem
quando o fluido é liquido. Especificamente, para intera¢des do tipo fluido-particula a escolha
do fechamento para o coeficiente de arrasto tem impacto significativo no resultado do
escoamento para modelos do tipo Euler-Euler.

Em Zhu et al. (2007) os autores apresentaram uma revisao extensa de trabalhos anteri-
ores relacionados a simulagéao de sistemas particulados. No que diz respeito a fluidizagao é
descrito que até a data referida ainda nao se possuia informacdes de forgas transientes
agindo em particulas individuais durante o processo. Acredita-se que tais forcas sao fatores
chaves responsaveis pelo fenébmeno complexo em leitos fluidizados. O acoplamento do tipo
DEM-CFD pode reproduzir padrdes de fluidizagéo para particulas em diferentes condicoes
de escoamento. Quando existe forca de coesao entre particulas, implementa-las é relativa-
mente simples, devido a flexibilidade do DEM, o que permite examinar a velocidade minima
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de fluidizag&o de particulas molhadas. Quantitativamente falando, os resultados obtidos se
mostraram bons.

Quanto ao transporte pneumatico e escoamento em oleodutos, os modelos CFD-DEM
implementados j& permitem a simulagao de transporte por onda de um escoamento com plug
(tamponado), possibilitando o estudo desse tipo de escoamento em transporte horizontal.
No caso vertical, ja se podem identificar padrées de movimento do plug para altas e baixas
velocidades de fluido em regimes dispersos, transicionais e de plug.

O transporte pneumatico de particulas foi simulado por Mezhericher, Brosh e Levy (2011)
com o objetivo de comparar resultados atraves do DEM e do Discrete Phase Model (DPM).
E importante fazer uma ressalva antes de descrever seus trabalhos. Para os autores o
modelo DEM compreende o modelo de esfera deformavel, enquanto o DPM corresponde
ao modelo de esfera rigida. O programa utilizado é o Ansys Fluent®, que no modelo DPM
nao calcula colisées entre particulas, apenas entre parede e particula. Dessa forma, os
célculos de colisées no DPM foram implementados utilizando um modelo de colisdes de
esfera rigida.

Os resultados obtidos mostraram que o DEM-CFD previu de forma satisfatoria tanto o
campo de velocidades do ar como o deslocamento e posi¢des das particulas para escoa-
mentos diluidos e densos. O DPM-CFD sé apresentou bons resultados para escoamentos
diluidos (com fracao volumétrica de sélido menor que 10%). Além disso, uma compa-
racao entre o CFD-DPM puro e o CFD-DPM modificado mostrou que a introducéao de
colisdes entre particulas modifica consideravelmente os padrées de ar e particulas. Para
fracoes volumétricas maiores que 10%, mesmo o DPM modificado apresentou resultados
insatisfatorios.

Dentro da engenharia aeroespacial escoamentos bifasicos também sao encontrados,
principalmente do tipo gas-soélido. Com foco nesse tipo de escoamento e utilizando uma
abordagem mesoscopica, Murrone e Villedieu (2011) avaliaram modelos e métodos nu-
méricos para a engenharia aeroespacial que incluiram fragmentacao, colisdo, quebras de
gotas, interacdes particula-parede, evaporacéao e transferéncia de calor com a finalidade
de mostrar a capacidade de cada um dos métodos. As aplicagdes estudadas foram desde
deposicao de gelo em entradas de ar de helicOpteros até problemas de propulsao liquida.

Em uma aplicagédo similar ao que se pretende fazer nesse trabalho, Oliveira Jr. et al.
(2012) estudaram como utilizar o escoamento soélido-liquido para preencher uma fratura
em pogos de exploracao de 6leo e gas através de dois modelos: CFD-DEM e CFD-Teoria
Cinética Granular. Na abordagem CFD-DEM os autores destacaram algumas dificuldades:
alto custo computacional, falta de condi¢cdes de contorno conhecidas e dados para validagao
e falta de modelos para interagéo fluido-particula, no que diz respeito ao arrasto, para
escoamentos com empacotamento de particulas préximo ao valor maximo.

A metodologia escolhida por Oliveira Jr. et al. (2012) foi impor diferenciais de pressao
diferentes entre o poco e o final da fratura para avaliar o escoamento e o transporte de
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particulas em uma fratura tortuosa. Quanto ao fechamento da fratura verificou-se que os
modelos possuem uma altura limite de empacotamento, sendo incapazes de verificar a
formacao do leito fixo em ambos os casos; por fim, quando comparado ao CFD-DEM, o
CFD-Teoria Cinética Granular com modelo de atrito mostrou resultados similares.

Por ultimo, o trabalho de De Lai (2013) contemplou o uso do escoamento particulado
para o preenchimento de um canal fraturado. Nele o autor analisou um canal fraturado
para observar o preenchimento de uma fratura através do empacotamento de particulas
em seu final. Para tanto, De Lai (2013) utilizou a vazao de fuga da fratura como parametro
inicial propondo uma metodologia para o aparecimento do fenébmeno de invasado. A saida
encontrada pelo autor foi determinar as pressoes na saida do espago anular e da fratura
a partir de uma condicao de fluxo de massa constante em ambas as regides, utilizando
apenas fluido. Uma vez determinadas, tais pressdes foram utilizadas como condi¢oes de
contorno para a simulagdo com injecao de particulas.

A fratura considerada no trabalho de De Lai (2013) foi retangular e a vazao de fuga
se manifesta apenas no final da fratura, que € impermeavel em seu comprimento. As
particulas sao injetadas em diferentes concentragcdes a partir de um mesmo padréao de
injecao (particulas liberadas em conjunto em intervalos de tempo regulares e na direcao
axial do canal).

Nas simulagdes foi utilizado o acoplamento DDPM-DEM e permitiu verificar o empa-
cotamento de particulas para garantir uma vazao de fuga pré-determinada em que se
considera a fratura preenchida. No caso o autor foi capaz de obter uma reducao de 50%
da vazao de fuga. Os parametros de escoamento e injecao de particulas foram escolhidos
através de uma bateria de testes numéricos que permitiu verificar os diferentes tipos de
empacotamento.

O Quadro 1.3 mostra uma sintese dos trabalhos analisados nesta secao.

Quadro 1.3 - Sintese dos artigos sobre sistemas particulados dispersos

Autor Tipo Descricao
Tsuiji, L , .- -
) . Estudo numérico de leito fluidizado utilizando o mo-
Kawaguchi e Numeérico .
delo DEM para colisoes.
Tanaka (1993)
Mezhericher, Estudo numérico do transporte pneumatico de par-
Brosh e Levy Numeérico ticulas comparando CFD-DPM puro e CFD-DPM
(2011) modificado para incluir o modelo de esferas rigidas.
Andlise de escoamentos do tipo gas-solido com
Murrone e

o Numérico foco em modelos e métodos numéricos para a en-
Villedieu (2011)

genharia aeroespacial.

(continua)
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(continuacao)

Autor Tipo Descricao
. Utilizacao de particulas para preenchimento de uma
Oliveira Jr. et al. .
(2012) Numérico fratura comparando modelos CFD-DEM e CFD-
TCG.
Estudo numérico de escoamento particulado apli-
De Lai (2013) Numérico cado ao preenchimento de um canal fraturado atra-
vés do modelo DDPM-DEM.
Fortes, Joseph e , Estudo experimental sobre forcas em leitos fluidiza-
Experimental
Lundgren (1987) dos.
Hoomans et al. | Experimental | Estudo numérico e experimental de leito fluidizado
(1996) e Numérico | utilizando o modelo de esferas rigidas para colisées.
, Estudo numérico e experimental de leito fluidizado
Experimental o
Hoomans (2000) . comparando o modelo de esferas rigidas e o modelo
e Numérico o
DEM para colisées.
Deen et al. Revisa Trabalho de revisdo voltado para descricao discreta
evisao
(2007) para modelagem de leitos fluidizados.
. Trabalho de revisao voltado a simulagao numérica
Zhu et al. (2007) Reviséo , ,
de sistemas particulados.

Os trabalhos aqui apresentados mostram algumas vertentes ainda nao abordadas.
Por exemplo, a observacédo do preenchimento da fratura antes de seu final e se existe
ou ndo uma mudancga de comportamento do pacote de particulas quando os parametros
geométricos da fratura sdo variados. Na préxima secao serao apresentados os objetivos em
relacéo ao problema proposto na se¢ao 1.1, que foram tragados com o auxilio da revisao de
trabalhos anteriores.

1.3 Objetivos

Propde-se modelar o escoamento particulado para o preenchimento de fraturas quando
o fenébmeno de invasao se faz presente. Para tanto, o modelo DDPM-DEM sera aplicado
por ser capaz de contabilizar as interagdes hidrodinamicas e as colisées entre particulas.

Especificamente, pretende-se monitorar parametros relacionados ao preenchimento da
fratura a fim de determinar o padrao de preenchimento. Tais parametros sao a vazao de
fuga, a distancia do inicio da fratura até o inicio do pacote de particulas, a altura maxima
do empacotamento, o comprimento do leito de particulas na fratura e o tempo para o
preenchimento.
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Para observar o comportamento do preenchimento quando da variagéo dos parame-
tros mencionados, propde-se realizar variagdes no método de inje¢ao de particulas, nos
parametros geométricos da fratura e nas propriedades do fluido e das particulas.

O objetivo final deste trabalho é apresentar, com base nos objetivos especificos des-
critos, as tendéncias de preenchimento da fratura, estabelecidas a partir da variacao dos
parametros de controle. Espera-se, com isso, fornecer melhor entendimento sobre o es-
coamento particulado utilizado para o preenchimento de fraturas e seu efeito sobre a
reducao/eliminacao da perda de circulacao.

1.4 Justificativa

A importancia deste tipo de estudo reside na necessidade de se compreender 0s
mecanismos envolvidos no processo de preenchimento de uma fratura, quando esta é
indesejada em operacdes na industria de 6leo e gas. Fraturas deste tipo podem causar o
problema de invasao, que é caracterizado pela fuga de fluido de perfuragédo em direcéao ao
reservatério.

Quando existente, o fendmeno de invasdo causa aumentos nos custos da operacao
devido a perda de fluido, comprometendo a produtividade do pog¢o, bem como o tempo de
recuperacao dos reservatorios. Dessa forma, promover um preenchimento adequado da
fratura se mostra de extrema necessidade.

Além disso, € natural esperar que para cada configuracdo geométrica e condigdes de
operacéo, o preenchimento da fratura acontega de forma diferente. Por isso, as variagdes
nos parametros geométricos da fratura e nas propriedades do fluido e das particulas
permitem observar as diferentes formas de preenchimento.

1.5 Organizacgao do trabalho

O conteudo deste trabalho foi dividido em sete capitulos. O primeiro é este capitulo que
serve de introducao, realiza uma definicao preliminar do problema, uma analise de trabalhos
anteriores e traga objetivos a serem atingidos.

Para o Capitulo 2 sao apresentados conceitos e definicoes relativas aos escoamentos
multifasicos voltados ao escoamento do tipo liquido-sélido. Uma discussao sobre regimes é
realizada e os métodos de abordagem do problema sédo apontados.

A formulagdo matematica para ambas as fases é realizada no Capitulo 3. A defini¢cdo
do problema é retomada e discutida, apresentando as simplificacées necessarias para a
solugéo do problema e definindo as equagdes que descrevem o comportamento do fluido e
das particulas

No Capitulo 4, por sua vez, os modelos numéricos utilizados para a solugao do problema
séo apresentados e discutidos. S&o eles o Modelo de Fase Discreta Densa - responséavel
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pelo acoplamento entre as fases e o Método dos Elementos Discretos - responsavel pelo
célculo de colisdes entre particulas.

No Capitulo 5 sao apresentados problemas de verificagcao para a determinacao do de-
sempenho do modelo escolhido. Os testes de verificagdo se baseiam na reviséo bibliogréfica
realizada na segéo 1.2.

Os resultados obtidos em relagao ao problema proposto no Capitulo 3 sdo apresentados
e discutidos no Capitulo 6.

Por fim, o Capitulo 7 mostra as consideracdes finais do trabalho e oferece sugestao para
a continuidade dos trabalhos aqui apresentados.
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2 INTRODUCAO AO ESCOAMENTO
LIQUIDO-SOLIDO

Neste capitulo sdo apresentados conceitos iniciais sobre o escoamento liquido-sélido.
Segundo Kleinstreuer (2003), escoamentos com a presenga de duas fases do tipo gas-
sélido e liquido-sdlido sao, frequentemente, limitados ao regime de escoamento disperso,
enquanto escoamentos do tipo liquido-gas e liquido-liquido podem ser separados, dispersos
e apresentar caracteristicas que flutuem entre os dois extremos (escoamentos mistos). O
foco deste trabalho é o escoamento disperso do tipo liquido-sélido.

2.1 Regime de Escoamento Disperso

O regime de escoamento disperso é aquele no qual uma fase se apresenta dispersa
em outra fase continua. Ja no escoamento separado, a fase dispersa se move de maneira
aglomerada e nao distribuida pela fase continua (PEKER; HELVACI, 2008).

No regime disperso, ainda se pode classificar o escoamento como diluido ou denso.
Escoamentos dispersos diluidos sdo aqueles com baixa densidade de material disperso,
de forma que as particulas estejam suficientemente distantes umas das outras permitindo,
assim, desprezar as interagdes entre as mesmas. Ja no escoamento disperso denso, a
densidade das particulas é alta e as colisbes entre particulas passam a ter uma importan-
cia maior no fendmeno de transporte, exigindo do modelo utilizado uma ferramenta que
contabilize tais colisdes (PEKER; HELVACI, 2008).

Observando o tipo de escoamento, a escolha da abordagem matematica para o tra-
tamento das fases é fator determinante nos resultados de um estudo de escoamento
multifasico e sera discutida na se¢ao 2.3.

2.2 Conceitos e Definicdes

Quando do estudo de escoamentos multifasicos, alguns pardmetros aparecem frequen-
temente na modelagem do problema. Esta secado dedica-se a introduzir tais parametros e
apresentar conceitos iniciais a modelagem de problemas multifasicos.

2.2.1 Fragao volumétrica

Considere uma amostra de um escoamento multifasico composto por n fases. A fracao
volumétrica de uma determinada fase i (¢;) € definida como o volume da fase de interesse
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(Vi) em relagéao ao volume total (V') da amostra — Equagéao (2.1).

Vale salientar que o volume total da amostra é dado pela soma dos volumes das fases
presentes na amostra de modo que o somatorio das fragcdes volumétricas de todas as fases
seja igual a um, como mostrado na Equacao (2.2).

n

> e=1 (2.2)

i=1

No caso do escoamento particulado, consideram-se duas fases (liquida e sélida). A
fase solida e representada por particulas esféricas de diametro D, e volume dado pela
Equacao (2.3).

. s

V, = 6D§ (2.3)

2.2.2 Numero de Stokes

Nomeado a partir de George Gabriel Stokes, o nimero de Stokes é um numero adimen-
sional que compara as escalas de tempo de movimento de uma particula e do fluido no qual
a particula se encontra suspensa quando existe movimento relativo entre ambos. O niumero
de Stokes (St) € utilizado para definicao de regime de escoamento. A Equacao (2.4) define
o numero de Stokes, com 7, representando a escala de tempo do movimento da particula e
75 representando a escala de tempo do escoamento do fluido (CLIFF; GRACE; WEBER,
1978).

Tp

78

St = (2.4)

A escala de tempo da particula, 7,, € chamada de tempo de resposta ou tempo de
relaxacao. O tempo de resposta é obtido através do balanco de forcas (22 lei de Newton
para o movimento) aplicado a uma particula esférica, em um escoamento de Stokes,
considerando apenas a forga de arrasto. Matematicamente, o tempo de resposta de uma
particula esférica é definido pela Equacéao (2.5), como descrito em Cliff, Grace e Weber
(1978), com p,, indicando a massa especifica da particula e 1z indicando a viscosidade
dindmica do fluido.

_ D

— 2.5
0 (2.5)

Tp

A escala do tempo do fluido (73) € medida em fungéo da velocidade desenvolvida pelo
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mesmo (ug) e do comprimento caracteristico (L.) do escoamento. Este ultimo é frequen-
temente definido através de uma das componentes da geometria em andlise, geralmente
aquela na diregéo preferencial do escoamento.

T3 = 5—; (2.6)

Quando o numero de Stokes é muito pequeno, isto €, quando o valor se aproxima de
zero, a velocidade da particula se aproxima da velocidade do fluido, fazendo com que
ambos se movam juntamente. Tal configuracao é do interesse de técnicas de visualizagao
de escoamentos como a velocimetria por imagem de particulas - PIV (ADRIAN, 1991),
que permite observar o comportamento da particula e inferir o campo de velocidades do
fluido a partir da mesma. Nessas técnicas e sob a configuracdo descrita, as particulas sao
chamadas de particulas tragadoras. Para nimeros de Stokes maiores que um, a particula
comega a responder ao movimento do fluido mais lentamente, ou seja, ela possui inércia
suficiente para oferecer resisténcia ao movimento do fluido.

Dependendo do tipo de escoamento podem-se definir numeros de Stokes modificados,
e.g., em escoamentos turbulentos a escala de tempo do fluido pode ser a escala de
Kolmogorov.

Seguindo esse principio, pode-se definir o numero de Stokes baseado na frequéncia
de colisées (St.,;) como a relagcao entre o tempo de relaxagcdo e uma escala de tempo de
colisdo, como mostrado na Equacao (2.7).

-

P (2.7)

Teol

Stcol =

A escala de tempo das colisdes pode ser obtida através da frequéncia de colisbes
utilizando a relacdo mostrada na Equacéao (2.8). Geralmente, a frequéncia de colisbes € um
parametro obtido experimentalmente.

1

Teol

Jeot = (2.8)

Loth (2010) ressalta que para numeros de Stokes de colisdo muito menores que um as
colisdes entre particulas sdo raras; quando o numero esta proximo de um, as colisdes se
tornam comuns e; quando o numero de Stokes de colisdo é muito maior que um as colisées
se tornam dominantes e o escoamento é um escoamento disperso denso.

2.2.3 Regimes de transporte e padrdoes de escoamento

Os escoamentos multifasicos podem apresentar varios tipos de padroes e regimes,
dependendo do tipo e da quantidade de fases presentes no mesmo. Quanto ao padrao
de escoamento, Peker e Helvaci (2008) apresentam uma classificagcdo em relagao a ho-
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mogeneidade do escoamento horizontal que pode ser classificado como homogéneo e
heterogéneo.

Escoamentos homogéneos sao aqueles em que as particulas estao igualmente distri-
buidas (suspensas) por toda se¢ao estudada. Por sua vez, os escoamentos heterogéneos
sao o oposto, podendo ainda ser subclassificados como de duas ou de trés camadas.

Escoamentos heterogéneos de duas camadas apresentam uma composi¢cao de padrdes
constituidos por um leito mével e particulas suspensas. Escoamentos heterogéneos de trés
camadas apresentam um leito fixo, um leito mével e particulas suspensas. Observando a
Figura 2.1, pode-se perceber que a forma de dissipacao da energia envolvida no transporte
de particulas € diferente para cada um dos trés casos apresentados, devido ao perfil de
concentracdo em cada um dos escoamentos. Sendo assim outra classificagao pode ser

feita.
Escoamento Homogéneo
Distribuicao Concentragdo
[Sexe) O O — P
o%%%g%%gogooé’% = Escoamento heterogéneo
DSOS EIBI LR = de duas camadas
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°.30 °o of° oo
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%30 ®oo o2 °© 50 Ei\
O o) 0,009 — N
05,0889808859%eR — Escoamento heterogéneo
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Figura 2.1 — Classificagdo de escoamentos quanto a homogeneidade.
Fonte: adaptado de Peker e Helvaci (2008)

A segunda classificagdo consiste em segmentar os escoamentos particulados quanto
ao tipo de dissipacao de energia, i.e., a forma na qual a transferéncia de quantidade de
movimento é realizada. Nesse caso, como apresentado por Dartevelle (2003) e melhor
definido por De Lai (2013), pode-se observar trés regimes - Figura 2.2

» Regime cinético: governado pela teoria cinética, nesse regime as particulas se movem
de forma aleatéria. Apresenta-se quando a concentragao de particulas € baixa no
sistema;

» Regime colisional (ou cinético-colisional): além da participacao cinética do movimento,
nesse regime existem colisdes entre particulas, aumentando ainda mais a dissipacao
de energia. E possivel verificar esse tipo de regime quando a concentracdo de
particulas é alta;
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* Regime de atrito: quando as particulas permanecem em contato por um longo periodo
de tempo, a contribuicdo do atrito se torna grande nos mecanismos de dissipacao.

Regime
Cinético

000 o oo PO Oy ©
-0 Co o 8@ O~000
OOQ Q QQQ ...... 500 000

Regime
Colisional

%OO%OOQQ % OQ

O000

Figura 2.2 — Classificagdo de escoamentos quanto a forma de dissipag¢ao de energia.
Fonte: adaptado de Dartevelle (2003)

Regime
de atrito

Nos escoamentos verticais, representado na Figura 2.3, Green, Perry e Maloney (1997)

indicam que o escoamento em pocos verticais pode ser classificado através de um escoa-
mento fluidizado.

- - - - - - -

Leito Regime Regime Regime Regime Fluidizagdo  Transporte
Fixo particulado  bobulhante de siug turbulento rapida pneumatico

Aumento da velocidade do gds

Figura 2.3 — Regimes de fluidizacéo.
Fonte: adaptado de Green, Perry e Maloney (1997)

O escoamento fluidizado pode ser visto na regido do espago anular do pogo. E importante
apontar que, para essa configuragao, a velocidade de injegdo no espago anular pode ser
estimada através da velocidade terminal da particula utilizada. Isso deve ser observado
para que nao exista a decantacao das particulas em movimentos verticais.
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2.3 Abordagens matematicas

A escala na qual um problema de escoamento, seja ele multifasico ou nao, define o
tipo de abordagem matematica a ser aplicada. Na Figura 2.4 sdo mostradas as possiveis
escalas nas quais o escoamento particulado pode ser analisado.

Escala Escala Mesoscopica Escala
Microscopica Particulas Particulas Macroscopica
Discretas Continuas

vvvvv
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Figura 2.4 — Escalas de andlise para o escoamento particulado

Na escala microscopica as forgas e posi¢des sao determinadas para cada particula. Isso
permite a solucao da interface fluido-particula e sua visualizacao. Na escala macroscopica
0 escoamento € considerado como uma Unica fase, de modo que os efeitos das particulas
sobre o fluido sdo tratados através de termos fontes baseados no comportamento médio do
conjunto de particulas. Dessa forma, a interacdo da particula com o fluido n&o é tratada
individualmente. Por sua vez, na escala mesoscopica, o efeito da dindmica do fluido sobre
a interface das particulas ndo é considerado. Isso significa que o efeito do fluido sobre
as particulas é contabilizado através das propriedades médias do escoamento (PEKER;
HELVACI, 2008).

Neste trabalho, a escala de analise considerada é mesoscopica. A escolha da escala
se baseia na quantidade de particulas presentes no escoamento estudado, que inviabiliza
a utilizacao de escala microscépica. Além disso, descarta-se o uso da andlise em escala
macroscépica devido ao nivel de detalhamento necessario para caracterizar o movimento
das particulas de forma satisfatoria no problema em questao, como a interagao individual
entre particulas, por exemplo.

Matematicamente, existem duas formas de se estudar um escoamento, seja ele multifa-
sico ou ndo: a forma euleriana e a forma lagrangiana (ZHANG; CHEN, 2007).

A formulacao euleriana parte do principio da observa¢do de uma regido fixa no espaco
pela qual o escoamento acontece. Essa regido fixa € chamada de volume de controle
e possui tamanho suficiente para representar a totalidade das propriedades da regido
estudada. Portanto, o esta abordagem n&o permite observar o que acontece dentro do
volume de controle, mas apenas a entrada e a saida do mesmo.

Por sua vez, na formulacao lagrangiana o escoamento é observado através do rastreio
de uma parcela fluida que se move através do tempo e do espago. Enquanto a abordagem



Capitulo 2. Introdugéo ao Escoamento Liquido-Sdlido 47

euleriana fornece, por exemplo, 0 campo de escoamento médio do fluido, a abordagem
lagrangiana fornece a velocidade instantanea da parcela sendo rastreada.

Como descrito nos objetivos deste trabalho, o escoamento de interesse € um escoa-
mento do tipo liquido-sélido. Como explicado em Peker e Helvaci (2008), as abordagens
lagrangiana e euleriana podem ser aplicadas a ambas as fases desse tipo de escoamento,
cada uma delas com seus pros e contras.

Por exemplo, a abordagem euleriana-euleriana (dentro da escala mesoscépica) trata
ambas as fases como um meio continuo. Segundo Darabi (2011), uma das versées mais
simples desse método é o modelo do Volume de Fluido (com sigla VOF do inglés Volume of
Fluid). Nesse método, ambas as fases sao tratadas como fluidos imisciveis e a modelagem
¢é feita através de um conjunto de equacdes de conservacado para as fases mais uma
equacao adicional para a fragdo volumétrica. Ao final dos calculos, a interface entre as fases
é reconstruida baseada na distribuicao de fragao volumétrica obtida.

Na abordagem euleriana-lagrangiana, o fluido é tratado como um meio continuo e as
particulas sao tratadas como uma fase discreta. Ao fluido se aplicam as equacdes da
conservagao da massa, quantidade de movimento e energia e, as particulas, se aplicam
as equacoes de conservagao de massa e energia acrescidas da Segunda Lei de Newton
para o movimento. Dessa forma pode-se calcular as trajetérias das particulas, o que nao é
possivel na abordagem euleriana-euleriana.

Antes do trabalho de Tsuiji, Kawaguchi e Tanaka (1993) e devido a baixa capacidade
computacional a modelagem euleriana-euleriana era a preferida. Nos dias de hoje, porém, a
modelagem euleriana-lagrangiana para escoamentos particulados vem sendo amplamente
utilizada, mesmo com a desvantagem de ser mais custosa do ponto de vista computacional.
Isso acontece, pois na abordagem euleriana-euleriana a perda de informacao da fase
sélida (interacdes entre particulas) € um problema que ja foi superado pela modelagem
euleriana-lagrangiana.
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3 MODELO MATEMATICO

Neste capitulo sdo apresentadas as simplificagdes e abstracbes necessarias para a
solugao do problema de maneira viavel do ponto de vista computacional. Também sao
discutidas condi¢des de contorno e condigdes iniciais, equag¢des envolvidas no fenémeno,
bem como as restricdes aplicadas ao modelo.

3.1 Caracterizacao do Problema

As operagdes na industria de Oleo e gas pressupdéem uma complexidade elevada de
varios parametros como, por exemplo, geometria e condi¢cdes de operagao. Para que seja
possivel analisar o problema proposto na se¢ao 1.1 algumas simplificagdes e consideragoes
devem ser feitas.

A primeira delas recai sobre a geometria do problema. Para discutir as simplificagdes
adotadas, o conjunto pogo-formagéo-fratura € apresentado na Figura 3.1.

Saida do Entrada
Espaco Anular da Coluna
4 4

Formagao Fratura

Figura 3.1 — Representacao do conjunto pog¢o-formacao com a presenca de uma fratura
Fonte: adaptado de Matex (2011)

Para reduzir o esforco computacional, a geometria do problema é simplificada como
mostra a Figura 3.2.
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Saida do Entrada
Espagq Anular da Coluna

VonX

Parede

da Fratura Formagao

Figura 3.2 — Abstragdo geométrica do conjunto pog¢o-formagado com a presenca de uma
fratura

A geometria simplificada do canal fraturado, mostrada através de um corte transversal
na Figura 3.2, considera as seguintes hip6teses: seg¢ao retangular do canal fraturado
tridimensional, sistemas de coordenadas cartesiano e fratura com geometria bem definida,
assim como descrito em De Lai (2013).

Na Figura 3.2 € possivel utilizar o plano de simetria vertical do canal para reduzir o
dominio computacional. Em acréscimo, o escoamento no interior da coluna de perfuragao
nao é de interesse para este trabalho, ja que se deseja observar o transporte de particulas
na regiao do espaco anular e a futura deposicao de particulas no interior da fratura. Na
Figura 3.3 é mostrada o dominio computacional utilizado neste trabalho.

Saida do Entrada

Espago Anul*ar ; da Coluna hey

Parede

da Fratura Formagao

Figura 3.3 — Representacao do conjunto pogo-formacao com a presenca de uma fratura

Na Figura 3.3, hpr representa o comprimento da fratura, i, ;p € 0 comprimento da
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superficie de injecao de particulas, hoy € a espessura do canal, [ mostra 0 comprimento
a montante da fratura, err € a espessura da fratura e, por ultimo, {py € 0 comprimento a
jusante da fratura. O conjunto todo possui uma componente na dire¢ao z, zpg.

O dominio computacional utilizado considera a formagéo impermeavel, o que implica em
ignorar o efeito de percolacdo presente na operagao, ja que a formagéo é um meio poroso.
Uma descricdo mais completa do dominio computacional pode ser vista na Figura 3.4.

(6)

UP

()

Figura 3.4 — Regibes de interesse do canal fraturado

As regides de interesse do canal fraturado sao apresentadas na Figura 3.4: a regido a
montante da fratura (DW), onde é realizada a injecao das particulas; a regidao de transi¢éo
(TR), onde as particulas sédo direcionadas do canal para a fratura; a regido a jusante da
fratura (UP) e; a regido da fratura (FR) onde existira a deposi¢ao de particulas. A origem do
sistema de coordenadas € colocada na entrada da fratura, em sua parede inferior. Quanto
as superficies de interesse, (1) indica a parede da coluna de perfuracao; (2) e (3) indicam
a parede da formagao composta pela parede do canal na vertical e parede da fratura na
horizontal; (4) indica a saida da fratura; (5) € a entrada de fluido no canal; (6) é a saida do
canal fraturado e (7) é a superficie de injecao de particulas.

Descrever o problema fisico de invasao e posterior preenchimento da fratura € uma tarefa
complexa. Uma das maneiras consiste em ajustar de forma correta a pressédo associada
a presenca da fratura (por onde ocorre a fuga de fluido) e a pressao na saida do espago
anular (por onde o fluido de perfuracao retorna a superficie). Nessa abordagem se destaca
a metodologia proposta por De Lai (2013).

Tal metodologia consiste em dividir o problema de invasao e posterior preenchimento da
fratura em trés subproblemas. O primeiro, mostrado na Figura 3.5(a) consiste em simular
o problema de invasao através da imposicdo de condicoes de fluxo prescrito na saida da
fratura. Para tanto, utiliza-se como condigao de contorno um percentual de fluido perdido
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durante a perda de circulagéo (),4,, Na superficie (4). Sendo assim, determina-se um
percentual de vazéo de retorno ()s.cw,, Na superficie (6) de forma que Q fyg0 + Qp.cHo0 = 1.

(a) (b) ()
Q[i,Cl—l.o pB,CH,o = pref p[i,CH,o = pref

(6)

()

4)
(1 ) quga % Ap fuga %Ap fuga

p.inj

e
)

)

i i |

U[S.Cll.i Uﬁ.CII.i UD,CHJ

Figura 3.5 — Metodologia adotada para analise do processo de preenchimento. Em (a) sdo
mostradas as condi¢des para o fendmeno de invasdo com fluxo prescrito; em
(b) o fenébmeno de invasao com pressao prescrita e; em (c) € mostrado o
processo de injecao de particulas.

A vazao de entrada, usada como condi¢ao de contorno da superficie (5) em todos os
subproblemas, € obtida através do nimero de Reynolds (2e) do canal que é definido através
da Equacéo (3.1).

Us,onih
Re = PoZpCHATCH (3.1)
s

Na Equagéo (3.1), pg representa a massa especifica do fluido, Us ¢, € a velocidade de
entrada de fluido no canal, hoy € a espessura do canal e a viscosidade dinamica do fluido
€ dada por /.

Uma vez finalizado o primeiro subproblema, as pressdes obtidas em cada uma dessas
superficies sédo utilizadas como condigdes de contorno para o segundo subproblema -
Figura 3.5(b). Assim que o escoamento de fluido no canal atingir seu desenvolvimento,
inicia-se o terceiro subproblema que consiste no processo de injegao de particulas, mostrado
na Figura 3.5(c).

O gradiente de pressdo de fuga na fratura (Apy.,.) € definido como a diferenca entre a
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presséo de fuga da fratura (p,, rr,) € a presséo de saida do canal (p,, cw,,) normalizada
pela presséo de referéncia na saida do canal (p,.r), assim como mostrado na Equagéo (3.2).

Apfuga = Pm,FR,0 — (pm,CH,o - pref) (32)

O processo de injegao pode ser finalizado a partir do preenchimento total ou parcial da
fratura (determinando o final do terceiro subproblema). Isso pode ser determinado através
do acompanhamento da vazao de fuga da fratura, por exemplo.

3.2 Simplificagcées envolvendo fluido e particulas

Em uma operacao de perfuragao existem varios pormenores que elevam a dificuldade
de realizar um estudo numérico abrangente do problema proposto. Uma das hipéteses aqui
imposta € a utilizacdo de fluido newtoniano como fluido de perfuragdo. Embora restritiva, a
utilizacao de fluido newtoniano reduz o esforco computacional e permite um estudo inicial
do transporte de particulas na presenca de uma fratura.

Outra hipotese considerada é a de um escoamento isotérmico. Embora exista uma
variagao de, aproximadamente, 0,55 °C a cada 30 m de perfuragao, considerar o escoamento
isotérmico ndo € uma hip6tese altamente restritiva porque, tipicamente, a taxa de penetragéao
fica em torno de 30 m/h. Apenas o gradiente de temperatura gerado no contato entre a
broca e a formacao pode apresentar influéncias locais sobre o escoamento, mesmo que
Combinada com a hipétese de fluido newtoniano, essas séo as restricdes mais importantes
impostas ao fluido.

Para as particulas existe uma série de restricdes, algumas impostas pelo programa
e outras devido a dificuldade de modelagem. A primeira delas compreende a forma e
a capacidade de deformacao permanente das particulas. Aqui, considera-se particulas
perfeitamente esféricas, inquebraveis e sem capacidade de deformacdo permanente -
também conhecidas como particulas perfeitamente elasticas.

Ao movimento das particulas desconsideram-se a forgca centrifuga e de Coriolis devido a
adocao de um sistema de coordenadas cartesiano e nao rotativo. O modelo DDPM utilizado
(discutido melhor na segédo 4.2) ndo possui a capacidade de calcular o movimento de
rotacdo das particulas sobre o proprio centro de massa, significando que a velocidade
angular das particulas é nula.

3.3 Condic¢des Iniciais e de Contorno

O fenémeno de invasao corresponde a fuga de fluido do espaco anular em diregao a
fratura. Para simular esse fenébmeno computacionalmente, De Lai (2013) desenvolveu uma
metodologia que consiste em predefinir a vazédo de fuga Q.4 que escapa pela fratura.
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Essa vazao é definida como um percentual da vazdo de entrada no canal ¢z cx; como ja
discutido anteriormente.

Como comentado anteriormente (secédo 3.1), o problema é composto de duas eta-
pas: o fendmeno de invasao e o processo de vedacgao da fratura. Nesta subsecao serao
apresentadas as condic¢des iniciais e de contorno em para cada etapa.

3.3.1 FenOmeno de Invasao

As condigbes de contorno associadas ao problema de perda de circulagao, i.e., subpro-
blema 1 (problema de invasdo com fluxo prescrito) sdo discutidas através da Figura 3.4 e
consistem em:

I. Na parede da coluna - superficie (1) e da formagao - superficies (2) e (3): condi¢ao de
nao deslizamento, paredes impermedveis e superficies uniformes;

[l. Na saida da fratura - superficie (4): vazéao de fluido constante e superficie uniforme de
comprimento epg;

lll. Na entrada do canal fraturado - superficie (5): superficie uniforme de comprimento
hcr e entrada de fluido com velocidade constante Ug ¢ s

IV. Na saida do canal fraturado - superficie (6): vazao de fluido constante e superficie
uniforme de comprimento h¢y.

Uma vez que a simulagdo com as condi¢cdes estabelecidas acima tenha atingido o
regime permanente, sdo obtidos como resultados os valores de pressao de saida da fratura
(pm.FR,0), SUperficie (4), e saida do canal fraturado ( p,, cr.0), superficie (6). Esses valores
sao utilizados para configurar a simulagao que antecede a inje¢ao de particulas.

Nessa fase, inicia-se o subproblema 2, que consiste no problema de invasdo com
pressao prescrita nas superficies (4) e (6). As condicdes de contorno associadas a este
problema s&o as mesmas, com as condigdes Il e IV sendo substituidas por condigbes de
pressao prescritas nas superficies (4) e (6).

Com as corretas condi¢des de contorno, o problema de invasdo € simulado novamente.
Novamente, € necessario aguardar o desenvolvimento do escoamento, que é atingido
quando o perfil de velocidades ja ndo varia mais com a dire¢do y (ao longo do comprimento
do canal fraturado). Assim que a estabilizagdo do escoamento é atingida, as particulas
podem ser adicionadas ao escoamento.

O processo de injecao e as restrigcdes aplicadas ao mesmo séo apresentadas na proxima
subsecao.
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3.3.2 Injegéo de Particulas

A insercao das particulas se da através de uma superficie de injecao (indicada por (7)
Figura 3.4). A superficie de injecao possui divisdes igualmente espagadas que indicam os
pontos de entrada das particulas no canal fraturado. Como condig&o inicial das particulas, a
velocidade de injeg¢éo U, ;,; é estabelecida, adotando-se a velocidade maxima do perfil de
velocidades do fluido, obtido na etapa anterior, como a velocidade de injegéo das particulas.

Existem duas restri¢des fisicas aplicadas ao processo de injecdo, ambas para impedir a
sobreposicao de particulas neste momento. A primeira compreende 0 numero maximo de
particulas a serem injetadas simultaneamente. Esse numero € obtido através da razdo entre
o didmetro das particulas D,, e o comprimento da superficie de inje¢do h, ;p. Essa restricdo
€ uma condigao a ser verificada para evitar a sobreposicao de particulas na diregao .

hs
Np,inj,ma:c S DJP (33)

p

A segunda restricao deve ser verificada para impedir a sobreposicao das particulas na
direcéo y. Para tanto, deve-se observar o passo de tempo do fluido At¢g (que controla o
momento da inje¢do) e a velocidade de injecao das particulas, para garantir que o espago
percorrido por uma particula seja maior que o diametro da particula injetada.

UpinOts > D, (3.4)

O processo de injecao de particulas € a parte mais delicada das simulagdes. As varia-
veis associadas ao processo de injecdo compreendem o numero de particulas injetadas
simultaneamente (1V,, ;,,;), 0 didmetro das particulas (D,) e a razdo de massa especifica
entra as particulas e o fluido (p,,/3). A correta combinagao destes trés parametros definem
se as particulas serdo capazes de entrar ou nao na fratura.

As variaveis do processo de injecao serdo analisadas no Capitulo 6.

3.3.3 Resumo das condi¢des de contorno e iniciais

As condigbes de contorno discutidas anteriormente estao resumidas nesta subsecgao.
Para tanto, retoma-se a geometria simplificada do problema, mostrada na Figura 3.6, em
que (1) representa a parede da coluna de perfuracao; (2) e (3) representam a parede da
formacgao rochosa; (4) representa a saida da fratura; (5) representa a entrada do canal e;
(6) representa a saida do canal.

Como ja abordado, existem trés subproblemas: problema de invasao com fluxo prescrito
na saida da fratura e na saida do canal; problema de invasdo com pressdes prescritas na
saida da fratura e na saida do canal e; o processo de injecdo que comega em ¢t = ¢;,, cOm
ti», sendo o tempo no qual as particulas comegam a ser adicionadas ao fluido.
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Figura 3.6 — Dominio computacional e indicacdo de superficies

» Subproblema 1 - Problema de invaséo - fluxo prescrito nas faces (4) e (6):

Tabela 3.1 — Condi¢des de contorno para o problema de invasao com fluxo prescrito

Superficie

Condicbes de contorno

(1)
2

Ugy = Ugy =0
Upx = U@y =0
Ugy = Ugy =0
Qp,Fro0 = Qfuga

Uz = 0

ugy = Ugcom,i
Qscro = (1 — Qfuga)

Upz = Upy =0

» Subproblema 2 - Problema de invasao - pressao prescrita nas faces (4) e (6), sendo

t< tip:

Tabela 3.2 — Condi¢des de contorno para o problema de invasao com pressoes prescritas

Superficie

Condicbes de contorno

(1)
()
(3)
(4)

Uz = UBy = 0
Ugy = ugy =0
UBx = UBy = 0
Pm,FRo = Apfuga

U57x = O
ugy = U cne

Pm,CH,0o = Pref
Upz = Upy =0
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O campo de velocidades obtido nessa etapa é utilizado como condigao inicial para o
subproblema 3.

* Subproblema 3 - Processo de injecao - presséo prescrita nas faces (4) e (6), sendo

t> tip:

Tabela 3.3 — Condi¢des de contorno para o problema de preenchimento com pressoes
prescritas

Superficie Condi¢des de contorno
(1) UBe = UBy = 0

(2) uge =gy =0
(3) UBx = u@y =0
(4) Pm,FR,0 = Apfuga
ug, =0
ugy = UpcHe
(6) Pm,CH,0o = Pref

@) e =9
Upy = Up,inj

3.4 EquacoOes de Balanco

O tratamento matematico para ambas as fases passa pela determinagao e representacao
das equacdes de balanco. Nesta secao apresenta-se as equacgdes do problema baseado
nas hipéteses e simplificagcées discutidas anteriormente.

3.4.1 Fase continua: fluido

Para o problema de escoamento monofasico de fluido, como o caso do primeiro sub-
problema, as equacdes de conservacao da massa e da quantidade de movimento podem
ser aplicadas. Tais equagdes consideram um balangco de massa, para a conservacao da
massa, € um balango de quantidade de movimento, para a conservagao da quantidade de
movimento, aplicados a um volume de controle diferencial do fluido e sdo representadas
pela Equagéao (3.5) e Equacao (3.6).

dps

E +V. ppusg = 0 (35)

Dpsug

D = VPs Vo (V) +Fy (3.6)

Nas equacdes (3.5) e (3.6) ¢ representa o tempo, pg @ massa especifica do fluido, us é
o vetor velocidade do fluido, ps € a presséo estatica do fluido, 5 € a viscosidade dindmica
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do fluido e F3 sé&o as forcas de campo que atuam sobre fluido, por unidade de volume.
O operador de derivada material D/Dt, o operador nabla V e o vetor velocidade us séo
dados pelas equacgdes (3.7), (3.8) e (3.9), respectivamente.

R—QJrungu2+u2 (3.7)
Dt ot Foxr YOy @ COz '
0 0 0
V = %ei + a—yej + aek (38)
Ug = Ug,€; + Ug,€j + Ug € (3.9)

Nas equacdes descritas, e;, e; e e, sdo os vetores unitarios das diregdes z, y e z,
respectivamente.

As hipéteses simplificadoras relativas ao primeiro subproblema (fenémeno de invasao
com fluxos prescritos) envolvem:

» Escoamento monfasico;

* Regime transitério;

* Fluido newtoniano incompressivel;

» Escoamento isotérmico;

» Forga gravitacional orientada na diregéo y.

Para um escoamento bifasico - subproblemas 2 e 3, se faz necessario modificar as
equacoes (3.5) e (3.6) para contabilizar a influéncia das particulas na forma de fragao
volumétrica. Além disso, existe a necessidade de acrescentar as forgas de interacao entre
as particulas e o fluido na conservacao da quantidade de movimento.

As mesmas hipéteses do subproblema 1 sdo mantidas, a excessao do tipo de escoa-
mento que passa a ser bifasico. Aplicando tais hipéteses, as equagdes de conservacao
modificadas para o0 escoamento liquido-sélido, como pode ser visto em Cliff, Grace e Weber
(1978), sao:

depps

7 +V. €gppus = 0 (310)

Oegpsug
Al v — —5V
ot + V- €gpgugug €gVppt (3.11)

V- (ephpV - up) + €sppg — Fpp

Nas equagbes acima, ez representa a fragéo volumétrica da fase fluida, g € a aceleragéo
gravitacional e F,,3 € o termo de acoplamento entre as fases. O detalhamento de F,z sera
feito na segao 4.2.
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3.4.2 Fase discreta: particulas

As equacdes para o0 movimento das particulas sdo descritas pela Segunda Lei de
Newton tanto para o movimento rotacional, quanto para o movimento translacional:

du d?*x
my—F = my— ot = > F, (3.12)

dw
=2 Ty (3.13)

Nas equagbes acima, m, representa a massa da particula, u, é a velocidade da particula,
x, € a posicdo do centro da particula, I, e w, representam o momento de inércia e a
velocidade angular da particulas, respectivamente. As forgcas que atuam sobre a particulas
sdo indicadas pelo termo ) | F,, da mesma forma que os torques agindo sobre as particulas
séo agrupados em > T,. O Apéndice A traz uma discussao sobre as forgas que podem
agir sobre corpos se movendo em um fluido. As definiges de u,, w, € x, sdo dadas por:

up - up,xei + up,yej + uP,Zek (314)
w, =V xu, (3.15)
X, = Tp€; + Yp€j + Zp€y (3.16)

Além das equacdes de balanco da quantidade de movimento para a particula, a definicao
de velocidade pode ser utilizada de forma combinada para resolver a posicao de uma
particula, através da Equacao (3.17).

dx,

L=, (3.17)

Para o estudo em questéao e referente ao escoamento particulado - subproblema 3, as
hipéteses do subproblema 2 sdo mantidas, e adicionam-se:

 Referencial lagrangiano para as particulas;

+ Particulas esféricas, sélidas, inquebraveis, ndo coalescentes e sem deformacéao
permanente;

» Movimento de rotacao sobre o prdprio centro de massa das particulas € desconside-
rado.
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3.5 Sintese do Capitulo 3

Neste capitulo foram apresentadas as simplificacdes pertinentes para a simulagao
computacional do problema de invasao e de preenchimento de uma fratura em um poco de
6leo e gas.

Na secao 3.1 apresentou-se o problema do preenchimento de fraturas, cuja solugéo
foi dividida em trés subproblemas: invasao com fluxo prescrito, invasao com pressao pre-
definida e o preenchimento da fratura propriamente dito.

As hipoteses simplificadoras utilizadas para a solugdo do problema foram discutidas na
secao 3.2. Na secédo 3.3 foram apresentadas as condi¢oes iniciais e de contorno relativas
aos trés subproblemas envolvidos no processo de preenchimento de uma fratura.

As hipéteses apresentadas para o fluido sé@o, de certa forma, restritivas, mas necessarias
para estudar o que se propde. De outra forma, o custo computacional seria extremamente
elevado, sem mencionar a necessidade da descricao matematica do fluido de perfuragéo e
seu modelo numeérico, ja que o desenvolvimento de um modelo extrapolaria o escopo deste
trabalho.

As equagdes generalizadas que descrevem os problemas foram apresentadas na se-
¢ao 3.4 e consistem na conservagao da massa, conservagao da quantidade de movimento e
na segunda Lei de Newton para as particulas. Na Tabela 3.4 estdo resumidas as equagdes
utilizadas para descrever os trés subproblemas, assim como descritas nas se¢des anteriores
deste capitulo.

Tabela 3.4 — Resumo das equacgdes de balanco

Subproblema Fase Equacéao Expressao
Balanco de Voug=0
massa
1 B Balanco de
quantidade de ppug - Vug = —Vpgs + usV>ius + psg
movimento
Conservacao da Deppg
v =0
massa ot * (¢aps115)
2,3 6 Balanco de degppug
. S L = —€5Vpst
quantidade de ot €PpUsUs = —Cp VDS
movimento V- (egusV - ug) + espsg — Fig
Balanco de d
u
quantidade de my,— = Y F,
3 D movimento
. dx
Posicéo d_tp =u,

No préximo capitulo, os modelos numéricos utilizados para a solugado do problema
proposto serdo apresentados e discutidos.
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4 MODELO NUMERICO

Neste capitulo € apresentada a modelagem matematica e numérica a ser utilizada para
descrever e resolver o escoamento particulado.

No estudo de escoamentos particulados o problema pode ser abordado em trés frentes,
segundo Vreman et al. (2009), conhecidas como acoplamento em uma, duas e em quatro
vias. O acoplamento é fator determinante na maneira como as equacgdes utilizadas para
modelar o problema ser&o solucionadas.

O acoplamento uma via é aquele no qual o escoamento nao sofre influéncia direta da
presenca de particulas, ou seja, as particulas ndo possuem quantidade de movimento
suficiente para alterar o escoamento nas suas proximidades. Isso permite resolver as
equacgbes do movimento do fluido separadamente das equagdes das particulas. Uma
aplicacao do acoplamento uma via pode ser encontrada no uso de particulas tracadoras
em técnicas de visualizacao de escoamentos. Em tais técnicas as particulas devem possuir
um tempo de resposta pequeno para serem consideradas fiéis ao escoamento.

Quando a particula possui quantidade de movimento suficiente para alterar o campo
de velocidades do fluido ao seu redor, se faz necessaria uma anélise com acoplamento
em duas vias. Nesse tipo de fendmeno, as equagdes das particulas e do fluido devem ser
resolvidas de forma simultanea (acopladas) ja que a presenca de uma fase interfere na
velocidade da outra. A Figura 4.1 mostra um modelo esquematico dos tipos de acoplamento.

Acoplamento Acoplamento Acoplamento
em uma via em duas vias em quatro vias
N | | @€ N
\ 4‘: K ‘?” X
b \ /e)’/ e

—> Acéo do fluido
—» Acgéo da particula

Figura 4.1 — Tipos de acoplamento entre fases

Por ultimo, o acoplamento em quatro vias contabiliza os efeitos do acoplamento em duas
vias, acrescido das colisdes entre as particulas. As colisbes se tornam importantes quando
0 numero de particulas no escoamento estudado ¢é alto e quando existe choque entre as
particulas no escoamento e as paredes do espaco confinado, se for o caso.

A definicdo do tipo de acoplamento é importante, pois é através dela que se verifica
a necessidade de um modelo de colisées. Nas se¢des que seguem, serdo apresentados
os modelos numéricos utilizados para resolver o escoamento particulado em uma escala
mesoscopica.
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4.1 Modelo de Fase Discreta - DPM

O modelo conhecido por Discrete Phase Model — DPM — é capaz de resolver as
interagdes do tipo particula-fluido, i.e., acoplamento em duas vias. Dessa forma, o0 modelo é
capaz de determinar a velocidade da particula para escoamentos particulados diluidos, i.e.,
escoamentos nos quais as colisdes entre particulas acontecem, mas nao sao de grande
significado para o fenémeno, podendo ser desprezadas.

Para isso o modelo DPM se utiliza de uma descrigdo lagrangiana para calcular a trajetéria
da fase dispersa que negligencia as colisées entre particulas. Somente é possivel desprezar
as colisdes entre particulas porque o DPM parte da hipétese de um escoamento com baixa
concentracao de particulas, i.e., a fracao volumétrica da fase discreta ndo pode ser superior
a 10%, como sugerido em Fluent (2012). A trajetéria da parcela é determinada através da
Segunda Lei de Newton para o0 movimento.

A presenca de um obstaculo (parede) é percebida dentro do modelo, mas as colisdes
entre particulas ndo sao realizadas. Dessa forma, o DPM é capaz de representar acopla-
mentos de uma e duas vias, apenas. Caso 0 acoplamento seja em quatro vias, a inclusao
das colisdes deve ser feita através do modelo de esfera rigida ou do modelo de esfera
deformavel, justificando a hip6tese de escoamento diluido.

4.1.1 Descricdo numérica do DPM

A restricdo da baixa concentracao de particulas para a aplicagdo do DPM fornece uma
hipétese simplificadora que permite negligenciar a influéncia da fragdo volumétrica da fase
discreta sobre as equacgdes para a fase continua. Dessa forma, o acoplamento entre as
fases é feito através da insercdo de termos extras na equacgao da quantidade de movimento
da fase continua. Observando essa hipotese, as equagdes de balanco de massa e de
balanco de quantidade de movimento sdo expressas pelas Equacéo (4.1) e Equacéo (4.2),
respectivamente.

Ips

o + V- (pgug) = Sp (4.1)

Dpgug

D = ~VPs+ Vi (usVoug) + psg + Fopy + ) Fy (4.2)

Na Equagéo (4.1), o termo Sy representa os termos fontes de troca de massa com a
fase continua. Como para o problema em questdo ndo existe troca de massa entre as fases,
apenas de quantidade de movimento, o termo € desprezado.

Na Equacao (4.2), Fppas € 0 termo responséavel pelo acoplamento entre as fases (troca
de quantidade de movimento) e > F; representa as demais forgas que venham a atuar
sobre o fluido.
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Para a fase discreta, a modelagem segue o principio da Segunda Lei de Newton que
permite calcular sua posicao e trajetoria. As equacgdes para a velocidade e para o balango de
quantidade de movimento sdo dadas pela Equacao (4.3) e Equacao (4.4), respectivamente,
com > F, representando as demais forgas que agem sobre as particulas.

dx
L 43)
du,  3myug Pp — Ps
mp dtp 1 ,Oppr, CpRep(us —up,) + mppp—pg + Z F, (4.4)

O termo que representa as demais for¢as envolvidas no transporte de particulas, > F,,
pode receber qualquer uma ou a totalidade das forcas mostradas na Tabela 4.1. Detalhes
sobre as forgas sdo apresentadas no Apéndice A.

Tabela 4.1 — Forgas agindo sobre uma particula

Forca Equacao
. N Pp — PB
Gravitacional e Empuxo F, = mpp—g
p
Gradiente de Pressao Fop = mpp_ﬂ(uﬁv - ug)
p
. ps D
Massa Virtual F,.= mvmpp_pﬁt(uﬁ —u,)
3 Mplip
Arrasto Fp= 2 o D2 CpRey(us —u,)
Sustentacéo Fis = Clsmpp_ﬂ(v X ug) X (ug — u,)

p

A solucéo das equacgdes para a fase discreta passa pela discretizagdo das mesmas.
Quando apenas o modelo DPM esta sendo utilizado, a discretizacdo pode ser realizada de
varias formas. Ao se incorporar um modelo de colisdes, a exemplo do Discrete Element
Method - DEM que é descrito em detalhes na secao 4.3, as opgdes sao restringidas devido
a complexidade do modelo, como discutido em Fluent (2012), sendo o método implicito
o mais indicado. Retoma-se aqui um dos objetivos que € a utilizagdo do modelo DEM
e, portanto, apenas as discretizagcbes implicitas da Equacgao (4.3) e Equacéao (4.4) seréao
apresentadas.

Pode-se escrever a aceleracao da particula, partindo da Equacao (4.4), em uma forma
generalizada através da Equagéao (4.5).

du, ug-—u,
== +Zasp (4.5)
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Na Equacéo (4.5), 7p € uma constante de tempo associada a for¢a de arrasto e ) a,,
representa as demais aceleragdes advindas de outras forcas que podem agir sobre a
particula. Aplicando o método de Euler implicito obtém-se a discretizagdo da Equagéo (4.5).

ntl _ u, + (agp + ug/m)At
P 1 +At/7'D

u (4.6)
A representacdo do instante de tempo atual e do instante de tempo posterior na Equa-
¢cao (4.6) é dada pelo sobrescrito n e n + 1, respectivamente.
Para a discretizacao da Equacao (4.3) o esquema de discretizagao trapezoidal implicito,
também conhecido como método de Crank-Nicholson (VERSTEEG; MALALASEKERA,
1995), pode ser aplicado, fornecendo a Equacgéo (4.7).

xp = x7 + %At(ug +urth) (4.7)

Nesse ponto € possivel observar que no calculo da velocidade da particula, através da
Equacéo (4.6), a velocidade do fluido no passo de tempo anterior € utilizada. A aceleragéao
devido as demais forcas, que nado o arrasto, € calculada de forma explicita e também é
utilizada no termo de acoplamento Fp,, da Equacéo (4.2).

De Lai (2013) explica que uma desvantagem do modelo DPM esta na forma de repre-
sentacdo do movimento das particulas: a forma e o volume das particulas sdo tratados
como abstra¢des dentro do volume de controle e os detalhes do escoamento ao redor das
particulas (como vortices, descolamentos, camada limite e esteiras) ndo sédo considerados.
Outra limitacdo desta abordagem, particular a este trabalho, é a incapacidade de calcular
escoamentos com alta concentracdo de particulas, que é condi¢cdo necessaria para o
preenchimento de fraturas. A representacao pontual de particulas dentro do escoamento
também se mostra uma adversidade quando a colisdo € um fenémeno presente.

A extensdo do modelo DPM para o modelo DDPM - sigla do inglés para Dense Discrete
Phase Model — supera a limitagao da concentracado de particulas e sera discutida na préxima
subsecao. As colisdes entre particulas podem ser contabilizadas através da inclusao de
um modelo de colisdes, seja ele de esfera rigida ou esfera deformavel, ao DDPM. Detalhes
sobre os modelos de colisdo serdo apresentados na subsecéo 4.3.1.

4.2 Modelo de Fase Discreta Densa - DDPM

Considerado uma extensdo do modelo DPM, o modelo DDPM permite o tratamento de
problemas com alta concentragédo de particulas. Para tanto, o modelo em questao considera
a fragdo volumétrica das particulas, incluindo-a nas equagdes de conservacao da fase
continua.
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Primeiramente descrito por Popoff e Braun (2007), o DDPM é considerado um modelo
hibrido, pois se utiliza da abordagem euleriana-euleriana para obtencao de campos médios
de propriedades em conjunto com a abordagem euleriana-lagrangiana para obtengao das
trajetérias das particulas. A forma geral das equac¢des no modelo DDPM para duas fases,
no caso fluido e particula, é dada pela conservagdo da massa através da Equacéao (4.8) e
da conservagao da quantidade de movimento, Equacao (4.9).

Oegp . .
gt 24V (epppup) = Y (ring, — 1inys) (4.8)

DEgp/ﬂJg
— = —0VPs + Ve(esnsVug) + espsgt (4.9)

+ Z [Kps(u, — ug) + mgpug, — myguys] + Fppy + Sppur

Nas equagbes acima, eg representa a fragcdo volumétrica do fluido; s, e 1,3 repre-
sentam a transferéncia de massa entre as fases (do fluido para a particula e da particula
para o fluido, respectivamente); us, e u, séo as velocidades de transporte entre as fases e
dependem do sentido da taxa de transferéncia de massa; K,3 € o chamado coeficiente de
acoplamento entre as fases; Sppys € 0 termo fonte da fase discreta devido ao deslocamento
da fase continua quando da entrada da particula em um determinado volume de controle e
€ dado pela Equacéo (4.10).

SDPM —_ _ Z (mpup)sai;t(mpup)em (410)

particulas

O termo de acoplamento, Fp,, corresponde as trocas de quantidade de movimento
devido a passagem da fase discreta em um volume de controle da fase continua. Esse
termo € dado pela Equagéo (4.11) com K pgz sendo o termo de acoplamento da forga de
arrasto e F, 3 representando as demais forgas que possuem acoplamento com o fluido, no
caso a massa virtual e a forga de sustentacao podem ser adicionadas.

FDPM = Z [KDB(UP — 1.15) + ZFpﬂ]mpAt (411)

particulas

Uma maneira de determinar o coeficiente K pg € através da Equacéo (4.12) que relaciona
o tempo de resposta da particula com uma quantidade f que é fungao do coeficiente de
arrasto e do niumero de Reynolds da particula.

Tp
#(Cp, Re) = Cphie (4.13)

24
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Até aqui, as forgas de acoplamento nao incluem o efeito de colisées entre particulas.
Para isso 0 método dos elementos discretos, DEM — sigla do inglés para Discrete Element
Method — sera discutido na proxima secao.

4.3 Método dos Elementos Discretos - DEM

Ao se expandir a andlise para o0 modelo DDPM, se torna possivel estudar escoamentos
com altas concentragdes de particulas, inclusive o caso em que o acoplamento entre as
fases seja em quatro vias. Dessa forma, um modelo que contabilize as colisdes entre as
particulas se faz necessario.

No modelo DEM, apresentado inicialmente por Cundall e Strack (1979), as particulas
dispersas no dominio computacional sdo rastreadas utilizando um método lagrangiano
e a trajetéria de cada particula é calculada através da Segunda Lei de Newton para o
movimento.

Computacionalmente falando, segundo a descrigao de Cundall e Strack (1979), o método
se utiliza de passos de tempo nos quais se considera a velocidade e a aceleragéo constantes.
Na pratica, isso significa escolher um passo de tempo pequeno de forma a se garantir
a hipbtese acima. Se isso for possivel, a propagacao das perturbagdes (colisbes) sera
transmitida apenas a particulas vizinhas. Dessa forma, a todo instante, a forga resultante
em qualquer particula é determinada exclusivamente através da interagédo entre particulas
com as quais a primeira esta em contato. Os calculos se alternam entre a Segunda Lei de
Newton (descricao do movimento das particulas) e o céalculo da forga gerada por colisées.

O que diferencia o DEM do DPM, segundo Kloss et al. (2009) é a capacidade das parti-
culas de se sobreporem (ou interpenetrarem) umas as outras, caracterizando o processo da
colisdo entre particulas. A forca devido ao choque é calculada através dessa interpenetragao
e da velocidade das particulas no seu ponto de contato. O modelo de colisdes utilizado no
DEM ¢ o da esfera deformavel.

Kosinski e Hoffmann (2011) fazem uma ressalva sobre os modelos de esfera rigida e
de esfera deformavel dizendo que o primeiro é, de longe, o mais rapido. Mas a técnica de
esfera deformavel possui a vantagem de se programar a fisica da colisdo de maneira direta.

Para se entender a demanda computacional dos modelos, Kloss et al. (2009) ressalta
que, frequentemente, nas simulagdes utilizando o DEM passos de tempo da particula na
ordem de 10~¢ s devem ser escolhidos para se obter resultados satisfatérios. Por outro lado
o DPM requer passos de tempo na ordem 10~* apenas.

No trabalho de Sykut, Molenda e Horabik (2007) os autores fazem uma recomendagao
sobre o0 passo de tempo a se utilizar em aplicagées do modelo DEM. A transmissao das
perturbacdes devido as colisdes acontecem através de ondas superficiais acusticas que
se propaga em sélidos, mecanismo conhecido por ondas de Rayleigh. Partindo disso, os
autores apontaram que uma excelente aproximacao para o passo de tempo do DEM seria
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utilizar uma porcentagem do tempo de Rayleigh, que é tomado como o tempo necessario
para uma onda atravessar o menor elemento do sistema particular.

Embora tal modelo possa incluir as forgas envolvidas quando da rotacao das particulas,
outra restricdo no programa utilizado impede esse calculo. O modelo DEM utilizado pelo
Ansys Fluent® ndo contabiliza a rotacdo de particulas, o que é de certa forma, uma des-
vantagem do programa, ja que em um escoamento com um alto niumero de particulas a
rotacao é um fenbmeno presente, ainda que nao se saiba a extensao de sua influéncia.

O programa Ansys Fluent® nao emprega o modelo de colises de esfera rigida em suas
aplicacoes, portanto, o modelo de colis6es da esfera deformavel sera empregado. Além
disso, para o caso em questao, o modelo de colisdes da esfera deformavel é, de fato, o
mais adequado, pois, como explicado em Stevens e Hrenya (2005) no modelo de esfera
rigida as colisdes sao binarias (realizadas por pares de particulas) enquanto o modelo de
colisGes de esfera macia contabiliza um nimero maior de colisbes para cada particula em
um mesmo instante de tempo.

O modelo DEM se utiliza de componentes mecanicos simples para descrever o momento
de colisdo entre as particulas, como amortecedores e molas. Para tanto, uma constante de
rigidez, k, das particulas deve ser introduzida. Uma estimativa para esta constante € dada
pela Equacgéao (4.14).

7T|u12|2D’pp’p

k=
30(?

(4.14)
Na Equacéao (4.14), u,, representa a velocidade relativa entre as particulas em colisdo
e o5 representa a fragao das particulas em que se permite a sobreposicéo.
A secao a seguir tratara dos modelos de colisdo utilizados no modelo DEM

4.3.1 Modelos de Colisao

Basicamente, existem trés modelos de colisdes que se utilizam de uma descrigao fisica
simplificada: mola (usualmente chamado de spring), mola-amortecedor (spring-dashpot) e
atrito (friction) que serdo abordados nesta subsecao.

O modelo do tipo mola (Figura 4.2) é aquele em que o sistema de colisdes obedece a
Lei de Hooke. Nesse regime a forga normal com que a particula sera repelida é diretamente
proporcional a uma constante de rigidez e a deformacgéo sofrida pelo corpo. Tal deformacao
pode ser interpretada como uma sobreposicao das particulas no momento da colisao.

Figura 4.2 — Em (a) modelo do tipo mola e (b) representacdo da sobreposicao
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A Equagéao (4.15) representa a for¢ca normal resultante advinda da colisdo entre duas
particulas, em que k € a constante de rigidez das particulas, ¢ é a deformagao (ou sobrepo-
sicdo) e A1, € a diregdo normal na qual o choque ocorre.

F, 12 = koA (4.15)

A sobreposicdo das particulas o € mostrada na Figura 4.2(b) e sua definicdo mate-
matica é dada pela Equacéo (4.17). Ainda na Equacéao (4.15) A1» é definido através da
Equacao (4.16).

X9 — X1

Al (4.16)

B X2 — Xq|

(5:’X2—X1|—(T1—T2) (417)

Em que x1, x5, 1 € 1y SA0, respectivamente, as posi¢des das particulas 1 e 2 e os raios
das particulas 1 e 2.

O modelo do tipo mola-amortecedor parte do principio da associacao de ambos os
componentes mecanicos, assim como mostrado na Figura 4.3.

b

~ n (o
Q] ) — O
L /ANANANA_

Figura 4.3 — Representacao de uma colisdo utilizando o modelo mola-amortecedor

Este modelo segue a mesma formulagédo do modelo de mola, dado pela Equacéo (4.15),
acrescido de um termo de amortecimento (baseado em um coeficiente de restituicao n) que
pode variar de zero (exclusive) a um (inclusive).

Fri2 = [k6 + yuiz - Ao Aio (4.18)

Os termos ~ (coeficiente de amortecimento) e u,, (velocidade relativa) sao definidos
pelas Equacgao (4.19) e Equacéo (4.20), respectivamente (HOOMANS, 2000).

mig

v=-=2 Inn (4.19)

tcol

U2 = U2 — U (420)
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Na Equacéao (4.19), a massa reduzida, m,, € 0 tempo de colisdo t., séo definidos,
respectivamente, pelas Equacao (4.21) e Equacao (4.22).

mime

_ me 4.21
mi2 i+ 11y ( )
m
teol = fperdas % (422)

E, por dltimo, o fator de perdas, fyrqqs € definido através da Equagéo (4.23).

frerdas = \/ T2 In? n (4.23)

Nas equagdes apresentadas anteriormente, o coeficiente de restituicdo e a constante
elastica das particulas sdo parametros de entrada para o inicio dos calculos. Segundo
Stevens e Hrenya (2005), existem duas metodologias basicas para a definicao dos dois para-
metros: utilizar dados obtidos de maneira experimental e escolher tais parametros para que
eles representem um tempo de colisdo desejado ou para reduzir o tempo computacional. Os
autores ainda ressaltam que, para sistemas com alta concentracao de particulas, a segunda
abordagem € mais adequada, ja que a primeira pode levar a predigdes contraditérias.

Dentre os modelos apresentados de colisdo para a forga normal, o que melhor descreve
o comportamento dos choques entre particulas e entre a particula e a parede do espaco
confinado é o modelo mola-amortecedor e, portanto, sera o modelo utilizado durante as
simulagées numéricas. Além disso, como observado em Kruggel-Emden et al. (2007) e em
Di Renzo e Di Maio (2007), os modelos do tipo linear, como o mola-amortecedor, s&o os
mais utilizados em simulagdes DEM.

Por fim, como descrito em Dahl (1968), o modelo de atrito emprega a equacéo de
Coulomb e, por consequéncia, um coeficiente de atrito u,. O método se baseia na velocidade
tangencial relativa entre os componentes do sistema de colisdo. A forca resultante pode
ou nao inibir o movimento relativo, dependendo do valor da quantidade de movimento na
diregcao tangencial e das demais forgas nessa diregao.

A equacao do modelo de contato baseado na equacao do atrito de Coulomb € dada por:

F, = —Ma‘Fn|C12 (4.24)

Na Equagéo (4.24), ¢, representa o vetor unitario na diregdo tangencial no momento
do contato entre as particulas 1 e 2. Para o seu calculo define-se a velocidade relativa
tangencial através da Equagéao (4.25).

Uz 12 = W12 — (1112 : )\12)>\t,12 (4.25)
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Dessa forma, exprime-se o vetor unitario na dire¢do tangencial do contato através da
Equacao (4.26).

Us 12
Crog = —— (4.26)
12 ’ut,12|

O coeficiente de atrito é determinado através do médulo da velocidade tangencial através
de uma equacao condicional (FLUENT, 2012).

s + (,us - :ug) (% - 2) lu(}_clf' para |ut,12| <Ugqg

fa([ue2]) = g para Ug < |u;12| < U (4.27)

I+ (lug,12|=Ui) /s
I+ (pa/m)(lue12|=U) /st

para |ug 10| < Uj

Na Equacéo (4.27) U e U, representam, respectivamente, as velocidades de desliza-
mento e limite das particulas; ps, 1, € 11, representam o atrito estatico, de deslizamento e
limite, respectivamente; s; é o parametro que indica o quéo rapido o coeficiente de atrito
la S€ aproxima de p,;. Utilizando as componentes normal e tangencial da for¢ca gerada
na colisdo das particulas, o termo devido ao modelo DEM pode ser escrito através da
Equacao (4.28).

Fpeym = F + Fy (4.28)

4.4 Sintese das Equacdes do Modelo Acoplado DDPM-DEM

Como explicado anteriormente na sec¢do 4.1, o modelo DPM serd preterido e a utilizacdo
de um modelo acoplado da forma DDPM-DEM sera utilizado, devido a limitagao de concen-
tragédo de sdélido no escoamento. Com relagao a fase continua, as equacgdes Equagéao (4.8)
e Equacéo (4.9) podem ser reescritas da seguinte forma:

Oegp
gt £ 4 V- (egpsug) =0 (4.29)
Degpgug
= VPst+ VilegusVous] + egprgt
Fo,+F| .
FY [t s B
particulas mp (430)
_ Z (1MW) sai — (1MW) ent
At

particulas

Para a fase discreta do acoplamento, a Equacgao (4.3) permanece inalterada e a Equa-
¢cao (4.4) pode ser expandida para acrescentar as forgas ja discutidas na sec¢ao 4.1 e a
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forgca de colisdo (Fpgas) como mostrado na Equagao (4.32).

dx
o —u, (4.31)
du
mpd_tp = FD + Fge + Fmv + ng + Fls + FDE]V[ (432)

O conjunto de equacgdes para a fase discreta que contabiliza o transporte da particula é
resolvido através do metodo implicito de Euler.

A solucao para a fase continua € obtida através do algoritmo proposto por Vasquez
e lvanov (2000) chamado PC-SIMPLE (sigla do inglés para Phase Coupled Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations). Este algoritmo, disponivel no programa Ansys
Fluent®, sera abordado na préxima secéo.

4.5 Solugcao Numérica do Modelo DDPM-DEM

A solucao numérica do modelo envolve a discretizacdo das equacdes para o fluido atra-
vés do método dos Volumes Finitos (PATANKAR, 1980). O acoplamento pressao-velocidade
€ realizado por um algoritmo preditor-corretor chamado PC-SIMPLE, considerado uma
extensao do SIMPLE proposto por Patankar e Spalding (1972). O algoritmo se baseia na
correcao da pressao de forma segregada, assim como apresentado por Chorin (1968). Mais
detalhes do método de solugédo sao apresentados no Apéndice B.

4.6 Distribuicdo com Base na Média dos Nos

No método utilizado, os resultados dos calculos para a fase dispersa sdo armazenados
nos ndés do volume de controle através da técnica baseada na média dos nés. Esta distri-
buicdo, como explicado em Fluent (2012), reduz a dependéncia da malha, aumentando a
estabilidade numérica nas simulacdes que utilizam o acoplamento DDPM-DEM gracgas a
suavizacao do efeito das particulas sobre a solucéo da fase continua. Essa distribuicédo é
discutida no Apéndice C.

No préximo capitulo serdo apresentados problemas testes que tem por objetivo verificar
o comportamento do modelo selecionado.
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5 PROBLEMAS DE VERIFICAGAO

Neste capitulo serdo apresentados problemas testes cujo objetivo é determinar a capaci-
dade do modelo adotado em reproduzir os fendémenos presentes no escoamento particulado.
Os problemas aqui expostos foram inspirados na reviséo de trabalhos anteriores, presente
na secao 1.2.

5.1 Velocidade Terminal

O teste de velocidade terminal se resume ao abandono de uma particula com diametro
D,,, massa especifica p, e velocidade inicial nula em um fluido de massa especifica ps e
viscosidade dinadmica j3. Devido a agéo da gravidade, a particula iniciara seu movimento,
modificando sua velocidade até um valor limite chamada de velocidade terminal. O trabalho
de Mordant e Pinton (2000) — chamado doravante de MP, sera utilizado como referéncia.
A Figura 5.1 mostra uma representacao do problema de velocidade terminal, para trés
instantes de tempo t4, £ € t3.

t, t, t,

Jg

Figura 5.1 — Problema de velocidade terminal

Uma quantidade representativa de testes foi realizada para determinar os melhores
parametros para simulacéo da velocidade terminal. Ao todo foram realizadas 54 simulagdes
e 0s resultados principais sdo mostrados nessa segéo.

5.1.1 Testes preliminares

Preliminarmente foram realizados testes de malha, de passo de tempo de fluido e de
passo de tempo de particula. Para tanto, a particula e o fluido utilizados possuiam as
caracterisitcas descritas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Par@metros de simulagao dos testes preliminares

Parametro Representacao [Unidade] Valor
Massa especifica da particula pp [kg/m?] 2560
Diametro da particula D, [mm)] 1,5
Velocidade terminal esperada u, [m/s] 0,218
Massa especifica do fluido ps [kg/m?] 998, 2
Viscosidade dindmica do fluido ws [kg/m? 1,003-1073

O resultado mostrado na Figura 5.2, evidencia a independéncia do passo de tempo da
particula no estudo da velocidade terminal. O passo de tempo da particula € importante
apenas para o calculo de colisdes.

0.25¢ . . :
0.218 T
0.25 7
EO.lSj .
E ]
= 0.af .
i Atp [s] 5 ]
0.05- ——g——— 1,10° |
I - - - - 1.10°
— 66— 110 |
A S .

0 0.1 0.2 0.3

t[s]

Figura 5.2 — Comparacao entre passos de tempo da particula

A Figura 5.3, mostra uma comparagéo entre malhas em relagdo ao passo de tempo
fixo do fluido, i.e., fixa-se um passo de tempo e aplica-se a variacao na malha. As malhas
utilizadas possuiam volume de controle cubico com dimensdes de 1,5 x 1,5 x 1, 5mm,
3,0x3,0x3,0mme6,0x6,0x6,0mm.

O que se verifica, com base na Figura 5.3 € um comportamento anémalo: com o aumento
do volume de controle, observa-se uma melhora na velocidade terminal obtida, com uma
excelente aproximacgao para o caso com malha mais grosseira e pouca variagao entre as
malhas de 3,0 e 6,0 mm. Essa pequena variagao serve como indicativo da estabilizacao
da influéncia da malha sobre o problema em questéao.

Além disso, é possivel verificar na Figura 5.3(a) que, para um passo de tempo do fluido
relativamente grande, o problema se torna menos sensivel ao tamanho do volume de
controle. Ja na Figura 5.3(b) e Figura 5.3(c) o comportamento é diferente, indicando que,
para volumes de controle de tamanho relativamente grande, deve-se optar por um passo de
tempo do fluido mais refinado.
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Figura 5.3 — Influéncia da malha em relagéo ao passo de tempo do fluido para (a) 1 - 1073 s;
(b)1-107*se;(c)5-107% s

Por ultimo, compara-se o passo de tempo do fluido em relagdo a malha, mantendo-se o
tamanho da malha fixo e variando o passo de tempo do fluido para valores de 1073, 10~ e
5-107° s.

E possivel perceber que o passo de tempo é fator determinante no sucesso da simulagdo
quando a malha esta mais refinada para volume de controle de 1,5 x 1,5 x 1,5 mm na
Figura 5.4(a). Para um volume de controle mais grosseiro, o passo de tempo do fluido ndo
possui grandes influéncias como pode ser observado nas configuragées de 3,0 x 3,0 x
3,0 mm - Figura 5.4(b) e 6,0 x 6,0 x 6,0 mm - Figura 5.4(c).

A partir dos testes aqui apresentados € possivel apontar que o sucesso da simulagao
esta condicionado ao correto ajuste do passo de tempo do fluido e do tamanho do volume
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Figura 5.4 — Influéncia do passo de tempo em relagdo ao tamanho do volume de controle
para(a) 1,5x1,5x1,5mm; (b) 3,0x3,0x 3,0 mme;(c)6,0x6,0x6,0mm

de controle na malha.

A segunda parte dos testes de velocidade terminal constitui-se da comparagao de
curvas entre o modelo numérico aqui apresentado e os dados fornecidos por Mordant e
Pinton (2000). O objetivo dos testes é verificar a resposta da velocidade terminal em relacdo
aquela obtida por Mordant e Pinton (2000). Os testes incluem varia¢des de didmetro, massa
especifica da particula, tamanho do volume de controle da malha e passo de tempo do
fluido.
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5.1.2 Comparacdes com casos de Mordant and Pinton (2000)

Para cada particula a influéncia da malha foi analisada com trés tamanhos de volume
de controle: uma, duas e quatro vezes o didmetro da particula; Para cada tamanho de
malha, trés passos de tempo do fluido foram testados. Apresenta-se nessa sec¢ao apenas
os resultados mais expressivos. Os parametros de simulacdo sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros de simulacao dos testes de verificacao

Parametro Representacao [Unidade] Caso 1 Caso 2
Massa especifica da particula pp [kg/m?] 2560 7710
Diametro da particula D, [mm] 0,5 0,8
Velocidade terminal esperada u, [m/s] 0,0741 0,315
Massa especifica do fluido ps [kg/m?] 998, 2 998, 2
Viscosidade dinamica ws [kg/m?] 1,003-107% 1,003 -1073

Na Figura 5.5 sdo mostrados os testes de passo de tempo de fluido e a comparacao
com Mordant e Pinton (2000). Na comparacgéao entre passo de tempo do fluido, Figura 5.5(a),
pode-se observar que um passo de tempo maior leva a uma superestimacao do resultado,
enquanto um passo de tempo menor se ajusta melhor ao valor da velocidade final.

(b)
0-08:‘“‘I““I““I““I““,

, At [s]
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Figura 5.5 — Resultados para o Caso 1: (a) teste de passo de tempo do fluido e (b) compa-
racdo com o trabalho de Mordant e Pinton (2000)

Na Figura 5.5(b), para a comparag¢ao com os dados de MP, verifica-se que o valor da
velocidade terminal obtido pelo modelo numérico deste trabalho encontra-se levemente
superestimado. No comportamento experimental, embora o resultado final tenha ficado
acima do esperado, observa-se 0 mesmo comportamento com boa adequacéao entre as
curvas até o patamar da velocidade terminal.
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Para o Caso 2, na comparagao do passo de tempo do fluido na Figura 5.6(a) observa-se
uma redugédo do valor limite da velocidade, mesmo comportamento da Figura 5.5(a).

Quando comparado aos resultados experimentais de MP, na Figura 5.6(b), verifica-se
que existe uma subestimacao do valor da velocidade terminal, indicando que a razgo entre
massas especificas do fluido e da particula também €& um parametro que influencia os
resultados do modelo DDPM-DEM.

I N e g BT Ao e N
0.3+ , - -
— 02_ -1 -
% i |
E | ]
= 1
o At [s] ]
i = B & ——=—— Presente Estudo |
- -y - - 1.10° | [ - - v~~~ MP (2000) - Numérico |
—o6—— 510" | ' o MP (2000) - Experimental
1 T 1 L L T 1 T L
0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t[s] t[s]

Figura 5.6 — Resultados para o Caso 2: (a) teste de passo de tempo do fluido e (b) compa-
racao com o trabalho de Mordant e Pinton (2000)

As diferencas aqui encontradas podem ser justificadas através do tipo de simulagao
utilizada. Mordant e Pinton (2000) utilizam-se da simulagao do tipo DNS, que permite avaliar
todos os mecanismos de transferéncia de quantidade de movimento. O modelo DDPM,
como ja discutido anteriormente, ndo é capaz de identificar de maneira detalhada tais
mecanismos.

5.2 Colisdo com parede

O teste de colisdo com parede foi escolhido por fazer uso do modelo de colisdes DEM
descrito na se¢ao 4.3. Para isso, utilizou-se o trabalho de Gondret, Lance e Petit (2002) —
chamado, doravante, de GLP. O problema consiste em abandonar uma particula que atingira
a velocidade terminal e colidirda com uma parede. A Figura 5.7 exemplifica o problema em
questao em quatro instantes de tempo — ¢4, t5, t3 € t4.

Para este problema foram testadas duas condi¢cbes: a primeira consiste em um coe-
ficiente de restituicdo constante e a segunda em um coeficiente de restituicao variavel,
como sugerido em GLP. O modelo de colisdes utilizado foi o modelo mola-amortecedor,
apresentado na subsecao 4.3.1. A Tabela 5.3 mostra os parametros para a simulagao.
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Figura 5.7 — Problema de colisdo com parede

Tabela 5.3 — Parametros de simulagéo para o problema de colisdo

Parametro Representacao [Unidade] Valor
Massa especifica da particula pp [kg/m?] 7800
Diametro da particula D, [mm] 3,0
Massa especifica do fluido pg [kg/m?] 935
Viscosidade dinamica do fluido pip [kg/m?] 101073
Passo de tempo do fluido Atgls] 21074
Passo de tempo da particula At,ls] 2-107°
Tamanho do volume de controle Ax[mm)] 6,0 x 6,0 x 6,0
Constante de rigidez kE[N/m)] 378,25

A escolha das duas condi¢bes se deu devido a restricdes do programa Ansys Fluent®.
Nele o coeficiente de restituigdo assume um valor fixo. No trabalho desenvolvido por GLP,
os autores indicam que o coeficiente de restituicdo 7 varia a cada colisao da esfera com a
parede horizontal, i.e., o fundo do canal. A Figura 5.8 mostra os resultados das simulagdes
em comparagao com os dados fornecidos no trabalho de GLP.

Os valores de n para as quatro primeiras colisdes fornecidos pelos autores sao de 0, 78,
0,66, 0,45 e 0, 25, respectivamente. Para as outras colisdes, Gondret, Lance e Petit (2002)
verificaram que o coeficiente de restituicdo era tao pequeno que poderia ser considerado
nulo.

A simulacao com coeficiente constante foi feita com o valor de 0,78. Para a simu-
lagdo com coeficiente varidvel, os valores do coeficiente de restituicdo foram alterados
manualmente antes de cada colisdo, seguindo os dados de GLP.

Como se pode observar na Figura 5.8, existe um pequeno atraso temporal no momento
da coliséo. Isso se da devido a diferenga na altura final (h,,..) no ponto de inflexdo da
velocidade.

A Tabela 5.4 mostra a diferenga entre as alturas, que é milimétrica para a primeira
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Figura 5.8 — Comparacgao para o caso de colisdo contra a parede

colisdo e ainda menor para as restantes. Isso significa que a velocidade final da particula
nao sera muito diferente daquela verificada experimentalmente, para o caso de coeficientes
variaveis, como é possivel verificar através da Figura 5.8. Para o caso com coeficiente
constante, verifica-se que os resultados pouco se aproximam do caso experimental, apds a
segunda coliséo.

Tabela 5.4 — Comparagao entre alturas maximas

Colisdo Coeficiente de restituicdo - hpyer - GLP [mm] by, - atual estudo [mm)]

1 0,78 7,489 9,075
2 0,66 2,278 2,529
3 0,45 0,570 0,402
4 0,25 0,017 0,013

Com este teste observa-se que ha uma limitagdo do programa quando existe colisées
molhadas. E importante observar que tal limitagdo se apresenta apenas no estudo de
colisées molhadas recorrentes entre 0 mesmo par de colisdo, como observado neste teste
de verificagdo. Na proxima secgéo, um escoamento particulado denso é analisado com o
objetivo de avaliar a restricao aqui encontrada.

5.3 Leito Fluidizado

O problema do leito fluidizado permite avaliar o0 modelo escolhido quando existe um
grande numero de particulas. O leito fluidizado consiste de uma quantidade compactada
de particulas na base de um canal vertical. Fluido é injetado na base, fazendo com que
as particulas compactadas entrem em movimento. Devido a resisténcia ao escoamento,



Capitulo 5. Problemas de Verificagdo 79

imposta pelas particulas no fundo do canal, € necesséria uma velocidade minima para
que se observe a fluidizagdo. A Figura 5.9 mostra um simplificacdo esquematica do leito
fluidizado.

Saida de Fluido

Entrada de Fluido

Figura 5.9 — Problema do leito fluidizado

O caso base para comparacéo é o apresentado por Azhar e Stopford (2012), que também
foi simulado através do acoplamento DDPM-DEM do Ansys Fluent®. Os parametros de
simulacao séo dados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Parametros de simulacao para o problema do leito fluidizado

Parametro Representacao [Unidade] Valor
Massa especifica da particula pp [kg/m?] 1550
Diametro da particula D, [mm] 3,770
Velocidade de entrada do fluido Uﬁ [m/s] 0,5
Massa especifica do fluido pp [kg/m’] 1,225
Viscosidade dinamica do fluido ps [kg/m? 1,789 -107°
Dimensoes do canal L,,L,, L, |m]| 0,2x0,2x0,4
Passo de tempo do fluido Atg [s] 107°
Passo de tempo da particula Aty [s] 2-1071
Constante de rigidez k [N/m] 100
Coeficiente de atrito estatico s [—] 0,5
Coeficiente de atrito de deslizamento pG [-] 0,2

Azhar e Stopford (2012) mostraram que, embora a pressao na entrada do canal vertical
possua oscilagdes durante 0 movimento das particulas, € importante que se avalie a média
da pressao no tempo estudado. Nesse caso, a média da pressédo no tempo indicado €
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de 1014, 7Pa para Azhar e Stopford (2012) e de 1015, 2Pa para o presente estudo, o que
significa um erro relativo de 0,05%.

As curvas em comparacao sdo mostradas na Figura 5.10. As oscila¢des da pressao de
entrada podem ser atribuidas ao carater caético do movimento das particulas, advindo da
sensibilidade do sistema as condic¢des iniciais de injecao de fluido.
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Figura 5.10 — Comparagéo pressao na entrada do leito

5.4 Sintese do Capitulo 5

Com os testes aqui apresentados é possivel verificar que o0 modelo escolhido possui
bom comportamento tanto para sistemas com uma particula, como para sistemas dispersos
densos, como o caso do leito fluidizado. Existem, entretanto, pequenas ressalvas a serem
feitas em relacdo ao modelo e & utilizacdo do programa Ansys Fluent®.

A primeira delas esta na incapacidade do modelo em resolver as interagdes entre as
fases de maneira detalhada, como o método DNS. Aqui, estruturas do escoamento como
vortices, por exemplo, sdo negligenciados ao redor das particulas. Isso traz ganho na
velocidade de processamento e ndo acarreta em discrepancias significativas. Como o objeto
de estudo do projeto sera no empacotamento de particulas, analisar fenémenos ao redor
das particulas ndo sera de extrema importéancia. Isso significa que, para o que se propde, o
modelo DDPM se mostra suficiente.

Outra ressalva esta no estudo de colisdes molhadas e repetidas entre um mesmo par de
colisées. O problema aqui se encontra no programa utilizado e nao no modelo DDPM-DEM,
que ndo possui ajuste de coeficiente de restituicdo, permitindo utilizar apenas um coeficiente
durante as colisoes.
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No proximo capitulo, os resultados obtidos em rela¢do ao problema de preenchimento
serdo apresentados e discutidos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdao apresentados os resultados obtidos para o processo de preenchi-
mento da fratura. Os testes envolvidos se concentram nos parametros geométricos, nos
que caracterizam o escoamento e a injecao de particulas, como o comprimento da fratura
hrr, NnUmero de Reynolds Re, nUmero de particulas injetadas por passo de tempo do fluido
Np
D, e viscosidade dinamica do fluido /3.

.inj» az80 entre massas especificas das particulas e do fluido p,, s, diametro da particula

6.1 Parametros de avaliagao

Para determinar a dependéncia do preenchimento em relagdo as grandezas menci-
onadas, uma seérie de parametros foram estabelecidos sendo eles a vazao de fuga na
fratura ¢r.44, @ pressdo de entrada no canal p,,, cr i, @ posi¢céo na qual o empacotamento
de particulas se inicia em relacdo a entrada da fratura h; ,.:, 0 comprimento do pacote h,;
e o percentual de preenchimento vertical da fratura ey, rr - todos indicados na Figura 6.1.

5% o; ) ]
9 ! e%‘FR

h h

i,pct pet

Figura 6.1 — Parametros geométricos de interesse no leito de particulas

Para a analise dos parametros de vazdo de fuga (gs.4.) € de presséo de entrada no
canal (p,,,cm ), s80 aplicadas adimensionaliza¢cdes com valores caracteristicos do problema,
geralmente tomados em referéncia ao problema de invaséo.

A adimensionalizagéo de gy, € realizada através da vazéo de fuga obtida no fenémeno
de invaséo (gs rr,), referente ao subproblema 2 (fenémeno de invasdo com pressdes
prescritas) ja discutido na subsecao 3.3.1. A Equacéao (6.1) define matematicamente a
adimensionalizagéo.

Qfuga
quga = L (61)



Capitulo 6. Resultados e Discussbes 83

Para p,,, cr; s80 realizadas duas adimensionalizagbes: a primeira, referente ao aumento
da pressao na entrada do canal, leva em consideracao a pressao na entrada do canal
(ps.cm,i) para o fendbmeno de invaséo (subproblema 2 da subsecdo 3.3.1) e € definida na
Equacéo (6.2). Essa adimensionalizacao é significativa pois mostra o aumento da pressao
na entrada do canal gerado pelo processo de injecao das particulas.

Pm.CHi

P = (6.2)

Pp,cH,i
A segunda adimensionalizagéo para p,, cu,; € referente ao Apy,4,, mostrada na Equa-
¢ao (6.3). Tal procedimento permite avaliar a pressao na entrada do canal em relagéao
ao gradiente de pressao criado pela fratura e a saida do canal. Nesse sentido, realizar
a adimensionalizagéo através do Apy,4, € ponderar fatores geométricos da fratura como
comprimento, espessura e posicao vertical no canal fraturado.

Pm,cH,i Pm,cH,i
Pm,C’H,i = A =
P fuga Pm,FRo — (pm,C'H,o - pref)

(6.3)

As definigbes aqui apresentadas serdo aplicados como parametros de analise do pro-
cesso de preenchimento da fratura. Na préxima se¢éo, uma analise do fendémeno de invasao
inicial é realizada na qual a influéncia do percentual de fluido que se perde pela fratura e do
numero de Reynolds do escoamento sdo avaliadas.

Posteriormente, sera apresentado o processo de preenchimento com o objetivo de
minimizar as perdas de fluido através da fratura. O processo de preenchimento sera
estudado através das variagdes de parametros geométricos da fratura, propriedades do
escoamento e da injecao de particulas.

6.2 Fenbmeno de Invasao

Antes do processo de preenchimento de uma fratura, inicialmente, deve-se provocar o
problema de invasao, como descrito na se¢do 3.1. Nesta secao s&o apresentadas avaliagoes
referentes ao numero de Reynolds do escoamento e a vazao de fuga da fratura. Os
parametros utilizados nas simulagdes sao descritos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros de simulagéo para o problema de invaséao

Parametro Representacao [unidade] Valor
Vazao de fuga Q fuga [%0] 5;10;15
Numero de Reynolds Re [—] 250; 500; 750
Massa especifica do fluido pg [kg/m?] 1187,6
Viscosidade dindmica do fluido pg [Pa - 5] 27,973 -1073
Comprimento a montante da fratura lup [m)] 1,800

(continua)
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(continuacao)

Parametro Representacao [unidade] Valor
Comprimento da fratura hrr [m] 0,720
Comprimento a jusante da fratura Ipw [m] 0,225
Espessura do canal hem [m] 0,045
Espessura da fratura err [m] 0,010

A intensidade com que se da a fuga de fluido na fratura, estabelecida pelo percentual de
perda de fluido, possui influéncia no perfil de escoamento desenvolvido na regido da fratura,

assim como pode ser visto na Figura 6.2.

Qfuga|7%] ~ Campo de Velocidades [m/s] Campo de Presséo [Pal]
0.394 0.263 0.131 0.000 150 0 -150  -300
n I . u I o
)
10
15

Figura 6.2 — Campo de velocidades e de pressao do fluido em relagdo a vazao de fuga.
Re = 500

Quando analisada a influéncia do numero de Reynolds no escoamento, Figura 6.3,
verifica-se que a capacidade de alterar o perfil de velocidades na regidao de entrada da
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fratura ndo é tdo acentuado como ocorre no caso da vazao de fuga.

Re  Campo de Velocidades [m/s] Campo de Pressao [Pal
0.196 0.137 0.069 0.000 150 0 -150 -300
m r . m r .

250
0.393 0.275 0.137 0.000
I [
500
0.589 0.412 0.206 0.000
I [
750

Figura 6.3 — Campo de velocidades e de pressao do fluido em relagdo ao nimero de
Reynolds. Q fuga = 10%

Na Figura 6.2 é possivel acompanhar o aumento da regido de baixa velocidade na
parede esquerda do canal, a jusante da fratura, sempre que a vazao de fuga é elevada. Tal
comportamento provém da capacidade da fratura de oferecer uma dire¢cdo de escoamento
preferencial, que passa interferir no perfil de velocidades do canal, aumentando a regido de

baixa velocidade.
O procedimento realizado nesta andlise mostra que, quando uma fratura permite uma
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vazao de fuga elevada, a velocidade na regido de entrada da fratura tende a se elevar. Para
a configuragao de Q4. = 15%, é possivel verificar que a velocidade méaxima desenvolvida
nessa regiao se assemelha muito aquela encontra no canal, sugerindo um aumento da
intensidade do escoamento nessa regiao.

A velocidade do escoamento combinada ao campo de pressdes na regidao de entrada
se apresentam como fatores importantes para promover o deslocamento das particulas do
canal em direcao a fratura.

Analisando o campo de pressdes na Figura 6.2, fica evidente o efeito da vazao de fuga
sobre o gradiente de pressao na entrada: aumentar a perda de fluido através da fratura
significa aumentar o gradiente de pressao na regido de entrada.

Embora possua capacidade de modificar o perfil de velocidades na entrada da fratura, o
numero de Reynolds o faz com menor intensidade quando comparado a sua capacidade de
alterar a vazao de fuga na fratura, como pode ser observado na Figura 6.3.

A velocidade maxima observada na entrada da fratura ndo se assemelha a aquela
encontrada no canal em nenhuma das configuracdes estudadas, sendo sempre menor. Isso
indica que a intensidade do escoamento na regido de entra da fratura € menos sensivel as
mudangas no numero de Reynolds. As variagbes para Re utilizam uma vazao de fuga de
10%.

Em comparacéao, ainda na Figura 6.3, é possivel identificar que um acréscimo no numero
de Reynolds tende a aumentar a zona de recirculagcao na entrada da fratura, especificamente
na parede inferior da mesma. Tal zona de recirculagdo possui influéncia sobre a entrada de
particulas no canal pois, como ja foi explicado, a velocidade na regido de entrada da fratura
contribui para a entrada de particulas no canal.

Dessa forma, deve existir um contrabalanco entre a velocidade na entrada da fratura
e a velocidade no canal, de modo a permitir que 0 maior nimero de particulas entrem na
fratura. O processo de entrada de particulas se da através de uma superficie , a qual produz
linhas de injecdo. Nem todas as particulas injetadas no escoamento serdo capaz de entrar
na fratura, colaborando efetivamente para o preenchimento.

Para estudar a maneira como as particulas injetadas se comportam antes e durante o
preenchimento da fratura, na préxima se¢ao sera apresentado o processo de preenchimento
para uma configuracao especifica.

6.3 Processo de preenchimento da fratura

Nesta secdo é explicado como se da o processo de preenchimento da fratura. O
objetivo € introduzir as principais caracteristicas do processo de preenchimento e do leito
de particulas.

Os parametros utilizados para a simulagéo do processo de preenchimento estao listados
na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Par@metros de simulagao para o preenchimento da fratura

Parametro Representacao [unidade] Valor
Comprimento a montante da fratura lyp [m)] 1,800
Comprimento da fratura hrr [m] 0,720
Comprimento a jusante da fratura lpw [m] 0,225
Espessura do canal how [m] 0,045
Espessura da fratura err [m] 0,010
Numero de Reynolds Re [—] 500
Vazao de fuga Q fuga [70] 10
Diametro das particulas D, [m] 5-1074
Razao de massa especifica Pps [~ 2,50
Massa especifica do fluido ps [kg/m?] 1187,6
Viscosidade dindmica do fluido ps [Pa - 5] 27,973 -1073

Quando o fendmeno de invasao esta bem colocado, como abordado nas se¢des an-
teriores, inicia-se o processo de injecao de particulas para promover o preenchimento da
fratura. O método de injecao utilizado neste trabalho parte da utilizacdo de uma superficie de
injecao, capaz de adicionar particulas ao escoamento em um ponto especifico da geometria
do problema. A Figura 6.4 mostra a evolugao temporal do processo de injecao de particulas.

tip =0s tip =0.02 s tip =0.04s
Superficie de
Injecéo
! ]
tip = 0.06 s tip = 0.08 s tip = 0.10 s

Figura 6.4 — Injecao de particulas para varios instantes de tempo

No caso apresentado na Figura 6.4, € possivel observar trinta pontos de injecéo de
particulas. Em cada passo de tempo do fluido, cada ponto libera uma particula no esco-
amento. Ao longo de varios passos de tempo é possivel observar uma linha vertical de
particulas, indicada na Figura 6.5, chamada de linha de injeg&o. Tais linhas s&o o resultado
do processo continuo de injecao de particulas.



Capitulo 6. Resultados e Discussbes 88

Ll Linhas de
et IR 7 Injecdo

Figura 6.5 — Identificagdo das linhas de injegéao

O preenchimento da fratura ao longo do tempo acontece em trés frentes: deposicao
inicial de particulas, criacao de nucleos formadores do pacote e completacao dos nucleos
para a formag&o do pacote final, assim como mostrado na Figura 6.6.

tipls] Leito de particulas
up [m/s]
0.386 0.270 0.135 0.000
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Figura 6.6 — Visualizag&o do preenchimento da fratura ao longo do tempo. Re = 500; p,/3 =
2,50; Q fuga = 10%; D, = 0,5 mm
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A deposicao inicial € o processo de entrada de particulas na fratura que, por acao da
gravidade, se depositam na parede inferior da fratura. O escoamento de fluido tende a
deslocar as particulas em sua diregao, porém, a deposicao continua de particulas leva a
criacao de nucleos formadores do pacote. Tais nucleos sao aglomeragdes que impdem
resisténcia suficiente ao escoamento de forma a se manterem fixos na parede da fratura.
Uma vez fixados, os nucleos continuam a receber o depdsito de particulas, que se unem
com o passar do tempo formando o pacote final.

Nos primeiros dois segundos, como observado na Figura 6.6 verifica-se o inicio da
deposicdo de particulas sobre a parede da fratura. Em ¢;, = 4 s ja é possivel notar a
formacao dos dois primeiros nucleos de particulas, com o terceiro ficando mais evidente
em t;, = 6 s. No instante ¢;, = 10 s, os nucleos formadores ja estdo bem definidos e
continuam crescendo de tamanho até que, em ¢;, = 20 s, 0s nucleos comegam a se unir.
Em t,, = 25 s o pacote de particulas ja esta bem definido, sendo impossivel distinguir os
nucleos formadores. As particulas continuam a se depositar sobre o leito até ¢;, = 130 s, na
iminéncia da parada de entrada de particulas na fratura.

Outro fator que pode ser observado durante a entrada de particulas na fratura é a
quantidade de linhas de injecao que, efetivamente, contribuem para o preenchimento. Ainda
na Figura 6.6 é possivel notar a entrada de quatro linhas de inje¢do, em t;, = 2 s. Enquanto
as particulas se depositam na parede da fratura, a resisténcia hidraulica imposta pelo
leito faz com que exista uma reduc¢ao na vazao de fuga, restabelecendo gradativamente o
escoamento no canal. Isso implica em reduzir a entrada de particulas na fratura, que passa
de quatro linhas para trés (¢;, = 6 s), duas (t;, = 25 s) e uma (t;, = 50 s).

No momento em que as particulas deixam de entrar na fratura, existe a parada do
processo de injecéo. A redugao na vazao de fuga pode ser total ou parcial.

O comportamento da vazao de fuga, mostrada na Figura 6.7(a), inicia-se com aumento
inicial da vazao, chamado de overshoot. Tal fenbmeno é causado pela passagem de
particulas pela regido de entrada da fratura que néo contribuem efetivamente com o
preenchimento. Nas secoes que seguem esse fenbmeno sera abordado em detalhe.

O preenchimento da fratura segue ao longo do tempo até que exista uma estabilizacao
de @ .44, cOMo identificado na Figura 6.7(a). Apos a regido de estabilizagdo, as particulas
continuam entrando na fratura, porém elas nao influenciam significativamente a vazao de
fuga a partir deste ponto. Dessa forma, o tempo de preenchimento sempre sera indicado a
partir da regido de estabilizacdo. Para a simulagdo em questao, o tempo de preenchimento
€ t.ss = 84 s, aproximadamente.

Na Figura 6.7(b) é mostrada a pressdo dimensional ao longo do tempo. E possivel
identificar que existe um acréscimo de pressao gerado pela injecao de particulas no canal.
Tal acréscimo relaciona-se com as propriedades de injecdo e do escoamento. A dependéncia
da pressao em relacdo a esses parametros serd abordada em detalhes nas se¢des que
seguem.
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Figura 6.7 — Monitoramento de (a) Q fugq € (D) pm.cr,: @0 longo do tempo em funcdo do

comprimento de fratura

Analisando ainda a Figura 6.7(b), verifica-se a presenca de picos de pressao ao longo do

preenchimento. Tais picos estdo associados ao acumulo de particulas na regido de entrada

da fratura, sempre que uma linha de injecao deixa de contribuir para o preenchimento,

tomando a dire¢ao do canal. Esse feito sera melhor explicado na subsecao 6.4.2.

As adimensionalizacbes apresentadas nas equagdes 6.2 e 6.3 sdo mostradas na Fi-
gura 6.8.
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Figura 6.8 — Adimensionalizagédo de p,,, cx,; em relagédo a (a) ps,cw,i € (0) Apfuge €M fungéo

do comprimento de fratura
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A magnitude do aumento da pressdo em fungao da injegao das particulas pode ser
melhor entendida através da Figura 6.8(a), que indica o0 aumento de pouco mais de 1,6
vez a pressao inicial do fendbmeno de invasao. Por sua vez, a adimensionalizagao realizada
em relagcao ao gradiente de pressdo gerado pela saida do canal e a fratura, mostrada
na Figura 6.8(b), corrobora o aumento de pressao verificado. A adimensionalizacdo em
relacdo a Apy,4, POSsui um melhor significado quando existem variagées na geometria do
problema (subsecao 6.4.1) ou alteragées no escoamento de fluido para o fenémeno de
invasao (subsecao 6.4.2 e subsecao 6.4.6).

O comportamento do leito sob diferentes configuragcdes de escoamento, propriedades
da particula e parametros de injecao € estudado na se¢ao seguinte

6.4 Influéncia dos parametros caracteristicos

O preenchimento da fratura pode ser influenciado por varios fatores como caracteristicas
geomeétricas da fratura e das particulas, propriedades do fluido, e condi¢gbes de injecéao.
Nesta se¢ao, primeiramente sdo apresentadas investigacoes referentes ao comprimento da
fratura - hpp.

Sendo este trabalho um estudo paramétrico, os parametros gerais utilizados aqui seguem
aqueles recomendados por De Lai (2013), e estao resumidos na Tabela 6.3. O estudo de
influéncia de malha na regiao da fratura encontra-se no Apéndice D.

Tabela 6.3 — Parametros gerais a serem utilizados para as avaliagées da influéncia dos
parametros caracteristicos

Parametro Representacéo e Unidade  Valor
Passo de tempo do fluido Atg [s] 21072
Passo de tempo da particula At [s] 2-1071
Coeficiente de restituicédo n [-] 0,9
Constante de rigidez k [N/m] 2
Comprimento de saida do canal Lsup [m] 0,225
Largura do canal hen [m) 0,045
Espessura da fratura err [m] 0,010

A geometria do canal é definida através da configuracdo de um poco real para uma
determinada etapa do processo de perfuragao, assim como descrito em Souza et al. (2009).
O pogo aqui utilizado apresenta diametro externo de 8, 5" e didmetro interno de 5”.

6.4.1 Comprimento da fratura - hpp

Um dos objetivos deste trabalho € observar o preenchimento da fratura sem que as
particulas injetadas atinjam o final da mesma, conforme mencionado na sec¢éo 1.3. Para



Capitulo 6. Resultados e Discussbes 92

tanto, foram realizados testes que permitiram observar o padrao de preenchimento para
comprimentos de fratura variando de 180 a 720 mm.

A variacao dos comprimentos foi estabelecida a partir do trabalho de De Lai (2013), que
fez o estudo de uma fratura curta (com 90 mm). Na fratura em questdo, o empacotamento
de particulas se dava na parede final da fratura, ndo sendo possivel observar a formagéo
de um leito livre de particulas. O teste aqui apresentado visa identificar uma configuragao
de fratura que permita observar um leito particulas livre da influéncia geométrica da fratura.
A Tabela 6.4 apresenta os parametros envolvidos na simulacao.

Tabela 6.4 — Parametros de simulagéo para a avaliagdo do comprimento da fratura

herlmm] Dy [mm] pg[kg/m?]  pys  Re  pg[Pa-s]
180
360
540
720

0,5 1187,6 2,00 250 27,973-1073

A Figura 6.9 mostra o resultado do empacotamento em fung¢éo de hrr. Considerando
apenas o aspecto qualitativo/visual do preenchimento, espera-se um pacote de particulas
que possua regularidade (como a semelhanga entre o inicio e o final do leito), com a finali-
dade de promover um preenchimento mais completo da fratura. Como pode ser observado,
o comprimento da fratura possui influéncia sobre a forma do leito de particulas. Posi¢cao ao
longo da fratura é adimensionalizada pela largura do canal de forma que Hrgr = hrr/hcn.

hrr Leito de particulas
[mm]

up [m/s]
0.205 0.144 0.072 0.000
B R

T
360 L s
P T
720 T PR _ e K———— ~
HFRZO HFRZZ HFR:4

Figura 6.9 — Forma do leito de particulas em relacdo ao comprimento da fratura. Re =
250; Pp/g = 2, 25; Dp = O, 5 mm

E possivel observar, na Figura 6.9, que o preenchimento da fratura se apresenta de
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diferentes formas para cada configuracdo estudada. Para uma fratura relativamente curta,
aqui considerada com hrr entre 180 e 360 mm, verifica-se um pacote de particulas com
um formato nao definido, apresentando um alongamento no final do leito de particulas.
Os leitos de particulas mostrados na Figura 6.9 para as configuragées de hrpr = 540 e
720 mm se apresentam bem definidos, com uma geometria aproximadamente trapezoidal e
sem o rastro final de particulas observadas nos preenchimentos anteriores. Os aspectos
geométricos do empacotamento sao mostrados na Tabela 6.5 e incluem o percentual de
preenchimento da fratura (ey rr), Posicdo de inicio (A, ;) € comprimento do leito ().

Tabela 6.5 — Configuragdo geométrica do leito de particulas em fungdo do comprimento da
fratura

her [mm]  hpers [mm]  hpe [mm] ey pr (%] test []

180 0,024 0,143 59 45
360 0,025 0,143 61 45
540 0,023 0,112 62 55
720 0,024 0,109 62 57

Apenas o0 aspecto visual ndo é suficiente para atestar a independéncia do comprimento
da fratura. Para tanto, a vazdo de fuga, @)s.4, € @ presséo de entrada no canal, p,, ¢,
foram monitoradas durante o processo de preenchimento da fratura e sdo apresentadas na
Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Monitoramento de (a) @ fugq € (0) pm.cH,; @0 longo do tempo em fungéo do
comprimento de fratura

Em todos os casos apresentados existe um aumento inicial da vazao de fuga, overshoot.
Tal fendmeno é criado pela passagem de particulas através regiao de entrada da fratura, no
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inicio da inje¢ao, que nao colaboram para o processo de preenchimento. Essas particulas
causam um acréscimo de pressao e agem no sentido de expulsar o fluido através da fratura.

A perda de carga inicial gerada ao longo da fratura se relaciona diretamente com seu
comprimento. Dessa forma, fraturas curtas possuem perda de carga menor que fraturas
longas. Sendo assim, a diminuicao do overshoot com o aumento do comprimento da fratura
pode ser explicada através da comparagao entre a perda de carga da fratura e a pressao
gerada pelas particulas que nao contribuem para o preenchimento no inicio da injecéao.
Como a injecao € exatamente a mesma, a pressao de particulas permanece constante,
mas a perda de carga na fratura aumenta. Isso faz com que fraturas longas sejam menos
suscetiveis as particulas iniciais, reduzindo, portanto, o overshoot.

Verifica-se na Figura 6.10(a) que o comprimento da fratura possui influéncia direta na
velocidade de preenchimento da mesma, embora o valor final de () +,4, S€ja, aproximada-
mente, idéntico para as configuragcdes estudadas. A tendéncia percebida € a diminuicao da
velocidade de estabilizagdo da vaz&o de fuga com o aumento do comprimento da fratura.
Associa-se esse comportamento a perda de carga necessaria para provocar a redugao no
fluxo de saida da fratura em cada configuragao.

Na Figura 6.10(b) é possivel observar que alteragdes no comprimento da fratura nao
influenciam significativamente a pressao de entrada do canal. Isso acontece porque a
quantidade de particulas injetadas no canal é a mesma para as quatro configuracoes.
Assim, a adimensionalizagdo em relagcado a pressdo de entrada no canal também néo
apresenta variagao conforme pode ser visto na Figura 6.11(a).
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Figura 6.11 — Adimensionalizagédo de p,, cn,; em relacdo a (a) pscm; € (0) Apfuge €M
funcdo do comprimento de fratura

Por outro lado, uma adimensionalizagcado em relagcao a queda de pressao entre a saida da
fratura e a saida do canal, mostrada na Figura 6.11(b), mostra a influéncia do comprimento
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da fratura sobre a pressao de entrada no canal.

Sendo o comprimento a jusante da fratura, [py fixo em todos 0s casos, a perda de
carga gerada naquele comprimento se mantém constante. Porém, fraturas com pequenos
comprimentos apresentam uma perda de carga menor quando comparadas as fraturas de
maior comprimento. Dessa forma o valor de Apy,,,, mostrado na Equagéo (6.3), aumenta
com o acréscimo no comprimento da fratura, fazendo com que a P, cx,; venha a diminuir.

Como pode ser observado, a partir dos parametros descritos, existe pouca variagao no
formato do pacote de particulas para as configuragdes de 540 e 720 mm, indicando uma
estabilizacao do leito formado quanto ao comprimento da fratura. O overshoot reduzido em
combinagao com um Ap maior para a fratura de 720 mm representam de melhor maneira
uma fratura real. Além disso, a vazao de fuga mostra pouca alteragdo e a pressao na
entrada do canal ndo sofre variagdo em relagdo a injegao de particulas.

Por esse motivos, a fratura de hrg = 720 mm é a que mais se assemelha a uma
fratura de comprimento infinito. Essa configuragéo de fratura sera utilizada no decorrer
deste trabalho e apresenta comprimento suficiente para a faixa de parametros variados nas
proximas segoes.

A influéncia da velocidade do escoamento, caracterizada pelo nimero de Reynolds sera
abordada na proxima segao.

6.4.2 Numero de Reynolds - Re

A influéncia do numero de Reynolds do escoamento (Re), cuja variacao é realizada
em relacdo a velocidade de entrada do fluido no canal fraturado, é analisada no decorrer
dessa secdo. Espera-se que a mudancga de velocidade do fluido tenha um efeito significativo
na formacéo do leito, uma vez que a capacidade do escoamento de realizar o transporte
de particulas também se altera. O conjunto de parametros utilizados nesta secao estao
descritos na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Parametros de simulacéo para avaliagdo da influéncia do numero de Reynolds

Re wugcnq[m/s| pslkg/m®]  ps[Pa-s|  D,[mm] pys

250 0, 13086
200 0,26171 1187,6 27,973-107%  5-107% 2,25
750 0, 39257

O comprimento a montante da fratura, hy p, foi fixado em todas as simulagdes com a
finalidade de eliminar a influéncia deste parametro sobre o empacotamento de particulas.
Além disso, os demais parametros de simulacdo como passos de tempo do fluido e da
particula, coeficiente de restituicao e constante de rigidez ja foram definidos na Tabela 6.3.
A forma final do empacotamento para cada configuracao descrita sdo mostradas na Figura
6.12.



Capitulo 6. Resultados e Discussbes 96

Re Leito de particulas

up [m/s]
0.207 0.145 0.072_0.000
P B

250
0.386  0.270 0.135 0.000
I m
500

Hy,=0 H,=2 Hy=4 Hy=6

Figura 6.12 — Forma e posicao do leito de particulas em razdo do nimero de Reynolds do
escoamento. p,/3 = 2,25; D, = 0,5 mm

Na Figura 6.12, € possivel observar o inicio do empacotamento muito préximo da entrada
da fratura quando o niumero de Reynolds é relativamente baixo (Re = 250). Isso acontece
porque o escoamento ndo possui velocidade suficiente para fazer com que as particulas
sejam transportadas para mais distante da entrada da fratura.

Com o aumento do numero de Reynolds, o leito passa a se formar mais distante da
entrada da fratura, ja que a resisténcia imposta pelas particulas ao escoamento € a mesma
nas trés situagdes estudadas. A posic¢ao de inicio do leito de particulas h,.: ;, 0 comprimento
do leito h,.; € o percentual de preenchimento da fratura ey, rr S840 mostrados na Tabela 6.7.
ey, rr € obtido através da razéo entre altura do leito A, € a espessura da fratura epp.

Tabela 6.7 — Configuracdo geométrica do leito de particulas em fungdo do numero de
Reynolds do escoamento

Re hPCtv’i [mm] hPCt [mm] €%, FR [%] Zfest [S]

250 0,015 0,108 64 76
500 0,064 0,135 o4 90
750 0,102 0,196 45 136

Como mostrado na Tabela 6.7, o comprimento do leito de particulas também é influ-
enciado pelo nimero de Reynolds do escoamento. Novamente, tal comportamento pode
ser explicado através da capacidade de transporte do escoamento, j4 que a quantidade de
linhas de injec&o (discutidas na secao 6.3) ndo se altera. Com um numero de Reynolds
elevado, as particulas sao transportadas para mais distante da entrada da fratura causando
um alongamento do leito. Tal alongamento possui influencia também no preenchimento
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vertical da fratura (erg) fazendo com que leitos maiores apresentem uma capacidade de
preenchimento menor.

Na Figura 6.13 a vazao de fuga e a pressao na entrada do canal em fungao do nimero
de Reynolds do escoamento ao longo do tempo sdo apresentados.
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Figura 6.13 — Monitoramento de (a) @ fugq € (b) pm,cH,i @0 longo do tempo em fungéo do
numero de Reynolds do escoamento

Para baixos numeros de Reynolds, existe um overshoot (caracterizado pelo aumento
inicial da vazao de fuga) mais acentuado quando comparado a numeros de Reynolds
elevados. Por outro lado, a velocidade de preenchimento do canal € maior para Re = 250 e
diminui com o aumento deste parametro, como pode ser visto na Figura 6.13(a).

Tal efeito pode ser explicado pela velocidade do fluido em cada configuracéao, ja que
nesta secdo o numero de Reynolds foi alterado através da variagao da velocidade de entrada
do fluido no canal fraturado. Aumentar a velocidade implica em aumentar a capacidade de
transporte de particulas e fazendo com que o processo de deposicao seja dificultado.

O overshoot acentuado também reflete a influéncia do nimero de Reynolds uma vez
que, para baixos Re como € o caso de Re = 250, verifica-se a ocorréncia de um acumulo
vertical de particulas no canal que agem no sentido de forcar o fluido pela saida da fratura.
Embora a diferenca no overshoot seja evidente, a velocidade de preenchimento da fratura é
mais acelerada para Re = 250.

Com relagéo a Figura 6.13(b), 0 aumento da pressao observado na entrada do canal em
relacdo ao aumento do numero de Reynolds demonstra a caracteristica de acumulo vertical
de particulas no canal. Naturalmente, aumentar o numero de Reynolds implica em aumentar
as pressodes envolvidas no escoamento, como pode ser notado através da pressao no
instante ¢;, = 0. Na Figura 6.14(a) € possivel observar tal aumento sob a perspectiva do
problema de invasao.
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Figura 6.14 — Adimensionalizacdo de p,, cm,; em relagéo a (a) pgcu,i © (b) Apfuge €M
funcdo do numero de Reynolds do escoamento

A magnitude do aumento da pressao devido a inje¢ao de particulas pode ser melhor
entendida através da Figura 6.14(a). No grafico em questao, a pressao na entrada do
canal ao longo do tempo (mostrada na Figura 6.13(b)) é adimensionalizada em relagdo a
pressao do problema da invasao, assim como descrito na Equacéo (6.2). Como pode ser
observado, para um numero de Reynolds baixo, i.e., escoamento com menor velocidade,
existe o acumulo de particulas que promove um aumento de pressao de quase trés vezes a
inicial. Tal aumento de presséo existe, mas tem magnitude inferior para os demais casos
estudados nessa secéo.

Numa adimensionalizagdo em relacdo ao gradiente de pressao gerado entre a fratura
e a saida do canal, mostrada na Figura 6.14(b), € possivel verificar a influencia da perda
de carga na fratura em cada configuracao estudada. Uma andlise do gréafico apresentado
sugere que a influéncia das particulas sobre a pressao de entrada € menor para numero de
Reynolds maiores.

Para os graficos dos monitores de pressao de Re = 500 e Re = 750, observam-se picos
de pressao que nao estao presentes quando Re = 250. Retoma-se aqui, o processo de
preenchimento da fratura, descrito na sec¢ao 6.3: as linhas de injecao de particulas vao
deixando de entrar na fratura devido ao aumento da perda de carga gerada pela deposi¢ao
das particulas na propria fratura. Quando isso acontece, as linhas de particulas tomam a
direcao do canal como direcéo preferencial de escoamento. Esse processo acontece de
forma gradativa, fazendo com que as particulas se acumulem na entrada da fratura antes
de serem transportadas, efetivamente, no canal.

A andlise desses picos de pressao pode ser melhor entendida através da Figura 6.15
(relativa ao movimento das particulas) e da Figura 6.16 (relativa ao movimento do fluido).
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Figura 6.15 — Acumulo de particulas na regido de entrada da fratura (t = 5.2 s) e posterior
movimentacao do aglomerado ao longo do tempo para Re = 500
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Figura 6.16 — Influéncia do aglomerado de particulas sobre o campo de velocidades do
fluido ao longo do tempo para Re = 500
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A Figura 6.15 mostra o0 movimento das particulas e a formagao do aglomerado na regiao
de entrada da fratura para quatro instantes de tempo. Por sua vez, a Figura 6.16 mostra
o campo de velocidades do fluido, sendo afetado pelo movimento das particulas, para os
mesmos instantes de tempo.

O aglomerado de particulas formado na entrada da fratura, visto na Figura 6.15, possui
capacidade de aumentar a pressao na entrada do canal. Para velocidades de escoamento
baixas, caso em que Re = 250, ndo existe aglomeragao, de modo que as particulas deixam
de entrar na fratura através de um movimento semelhante ao movimento oscilatério. A
aglomeracao acontece para velocidades maiores, caso de Re = 500 e Re = 750. Nao
obstante, devido a capacidade de transporte de particulas pelo escoamento, para a condicao
de Re = 750 o pico gerado é suavizado. Quando Re = 500, a intensidade do pico € maior
devido a combinacédo de dois fatores: capacidade reduzida de transporte de particulas,
quando comparado a Re = 750 e; menor concentracao de particulas na regido a jusante
da fratura, quando comparado a Re = 250. A jungao destes dois fatores possui um efeito
adverso sobre a entrada e saida de particulas na fratura.

Nas secdes que seguem, serdo apresentados os resultados referentes a variagdo desses
trés parametros, a comecar pelo numero de particulas injetadas, N, ;.

6.4.3 Numero de particulas - N, ;

Como explicado na subsecao 3.3.2 e secao 6.3, 0 processo de inje¢ao se da através de
uma superficie de inje¢do de comprimento h, ;p. O numero de particulas que podem ser
injetadas simultaneamente tem a capacidade de alterar a concentragédo de particulas no
canal fraturado e, como apresentado na Equacéao (3.3), é limitado pela soma dos diametros
das particulas, que nao pode ultrapassar o comprimento da superficie de injecao.

Nesta se¢éo, sdo apresentados os testes realizados para observar o comportamento do
preenchimento quando da variacao do numero de particulas injetadas por passo de tempo
do fluido, N, ;. Para a realizagdo dos testes, a configuracéo padréo é utilizada (Tabela 6.3)
e N,.in; foi variado de 20 até 50 particulas por passo de tempo do fluido. A Tabela 6.8 mostra
os parametros utilizados em cada uma das simulagdes.

Tabela 6.8 — Parametros de simulacao para avaliagao da influéncia do nimero de particulas
injetadas por passo de tempo do fluido

Npinj Dy [mm] pglkg/m®] pys  Re 1y pp [kg/s]

20 1,9432-104
L10-4
30 0,5 1187,6 2,50 500 2,9148 - 10
40 3,8864 - 10~
50 4,8580 - 1074

Os resultados referentes a formagéao do pacote sdo mostrados na Figura 6.17. Qualitati-
vamente, existe uma pequena diferenga entre 0s pacotes apresentados no que se refere ao
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comprimento do leito de particulas. Também, para o posicionamento inicial do leito ndo se
observa uma diferenciacdo significativa.

Nyp,inj Leito de particulas
up [m/s]
0.379 0.265 0.133 0.000
[ .

20 N

e ..
W emR .,

HFR=0 HFR:2 HFR:4

Figura 6.17 — Forma do leito de particulas em relacdo a quantidade de particulas injetadas
por passo de tempo do fluido. Re = 500; pg = 1187,6 kg/m?; p,/s = 2,50

Em relacdo aos parametros geométricos do pacote, apresentados na Tabela 6.9, é
possivel constatar que existe um leve alongamento do comprimento do leito para um maior
namero de particulas injetadas por passo de tempo do fluido. O posicionamento inicial do
leito permanece quase inalterado porque a inércia das particulas se mantém a mesma, ja
que a unica alteracdo foi a quantidade de particulas injetadas. Nao existe, porém, alteracao
na altura final do leito indicando que NV, ;,; nao contribui significativamente para a redugao
da vazao de fuga.

Tabela 6.9 — Configuracdo geométrica do leito de particulas em funcao da quantidade de
particulas injetadas por passo de tempo do fluido

Np,inj hpct,i [mm] hpct [mm] €%,FR [%] test [8]

20 o4 117 57 95
30 o4 122 o7 7
40 o7 115 57 62
20 96 124 S7 27

O monitoramento de pressdo na entrada do canal (p,,cx,;) € vazédo de fuga (Q fugq) @0
longo do tempo sdo apresentados, para cada configuracao, na Figura 6.18. Nela é possivel
verificar que existe uma reducédo no tempo de estabilizacdo da vazao de fuga (t..), cuja
regiao foi analisada na se¢éo 6.3. Para os casos em questdo, os tempos de estabilizagéo
sao, aproximadamente, t.,, = 57 s para Np i, = 50, tesr = 62 s para Ny, jn; = 40, tess = 72 s
para N, in; = 30 € t.s = 93 s para Ny ;,; = 20.
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Figura 6.18 — Monitoramento de (a) @ fugq € (D) pm,cr,i @0 longo do tempo em fungéo do
numero de particulas injetadas por passo de tempo do fluido

Novamente, o efeito do overshoot é verificado. A justificativa para o efeito, discutida
na subsecdo 6.4.1, € corroborada pelas curvas levantadas nessa secao. Nota-se um
aumento do overshoot com o aumento de [V, ;,;, indicando que o fendémeno se relaciona
com a quantidade de particulas na regiao a jusante da fratura que nao colaboram com o
preenchimento no inicio da injecéao.

Por sua vez, na Figura 6.18(b), os mesmos picos de pressao ja discutidos na subse-
¢ao 6.4.2 sao observados. Dessa vez, existe uma diferenga nos picos com as curvas de
N,.inj = 20, 30, 40 e 50 apresentando dois, trés, quatro e cinco picos de presséo, respecti-
vamente. Isso acontece porque as linhas de injecao que contribuem para o preenchimento
aumentam com o aumento de N, ;,;, justificando também o aumento da velocidade do
preenchimento.

Como ja era esperado, adicionar uma quantidade maior de particulas ao escoamento
promove uma elevagao significativa na pressao de entrada no canal, fato verificado na
Figura 6.18(b). Tal comportamento fica ainda mais evidente na Figura 6.19(a), a qual indica
um aumento de até duas vezes na pressao de entrada do canal, quando comparado a
pressao no fendmeno de invasao.

Por ndo haver alteragdes no gradiente de pressao gerado entre a fratura e a saida do
canal, a adimensionalizagdo em relagdo a Apy,,, corrobora o aumento da presséo devido
a injecao de particulas.

Além disso, é possivel observar no monitoramento das pressdes, mostrados nas Figuras
6.18(b), 6.19(a) e 6.19(b), que existe uma elevagéo linear de pressao devido ao aumento
gradual de linhas de injecdo. Como as particulas injetadas sao idénticas umas as outras,
tanto em tamanho como em massa especifica, 0 aumento linear da presséo € justificavel.
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Figura 6.19 — Adimensionalizacdo de p,, cm,; em relagéo a (a) pgcui © (b) Apfuge €M
funcao do numero de particulas injetadas por passo de tempo do fluido

Na préxima secado sao apresentados os resultados referentes a avaliagao da razao entre
a massa especifica da particula e do fluido.

6.4.4 Razao de massa especifica - p, /3

O material do qual é feito a particula exercera influéncia sobre a posicao e a forma do
pacote de particulas. Neste trabalho, o material da particula foi alterado através da razao
entre a massa especifica do fluido e da particula em questdo. Retoma-se que o fluido
utilizado é formado por uma mistura de agua e glicerina, obtida por Sanchez e Tibbles
(2007). A influéncia da razéo de massa p,,3 € analisada através da faixa de parametros
descritas na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Parametros de simulacédo para avaliagao da influéncia da razdo de massa
especifica

Pop Tpip [kg/s]  ps [kg/m®] Dy mm]  Npin
1,50 1,7489-10*
1,75 2,0404-107*
2,00 2,3318-10"*  1187,6 0,5 30
2,25 2,6233-107*
2,50 2,9148-1074

Na Figura 6.20 sdo mostrados os resultados finais do processo de empacotamento
para cada configuracdo. E possivel observar uma significativa diferenca em relacéo ao
posicionamento do leito de particulas ao longo da fratura. Outro parametro que apresenta
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visivel alteracdo € o comprimento do leito de particulas. Ambos os parametros sao alterados
pela modificacao da inércia da particula devido a alteracdo na razdo de massa especifica.
Vale salientar que a mudanga em p,/3, com um aumento relativo maximo de 16,67% na
massa especifica - verificado entre os casos de p,/3 = 1,50 e p,/3 = 1,75 - evidenciando a
sensibilidade da formacéao do leito em relacdo a razdo de massa especifica.

Pp/3 Leito de particulas

up, [m/ s
0.379 0.265 0.133 0.000
I |

1’ 50 - - - == =

1,75 ' e

2,00 : [ R w——

2’ 25 ) b e e ~

2,50 .
HFRZO HFR:2 HFR:4 HFR:6 ]—[FR:8 HFR:1 0

Figura 6.20 — Forma do leito de particulas em relacdo a razdo de massas especificas.
Re = 500; D, = 0,5 [mm]; Ny in; = 30

A significante alteracao nos parametros geométricos de formagao do pacote podem ser
mensuradas através da Tabela 6.11. Comparando os casos de p,/3 = 2,25 e p,/z = 2, 50,
pode-se observar um comportamento de estabilizagdo do comprimento do leito de particulas
(hpet) evidenciado por Aye;.

Tabela 6.11 — Configuracao geométrica do leito de particulas em fungéo da razdo de massas
especificas

pp/f hi,pct [mm] hpCt [mm] epct [%] test [3]

1,50 150 284 43 147
1,75 101 183 20 111
2,00 79 161 02 94
2,25 64 131 25 82
2,50 93 131 o7 7

Os histéricos de vazao de fuga e pressao de entrada no canal ao longo do tempo sao
mostrados na Figura 6.21. O acompanhamento da reducéo de ()4, pode ser visto na
Figura 6.21(a) Por sua vez, o monitoramento de p,, cr; € apresentado na Figura 6.21(b).
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Figura 6.21 — Monitoramento de (a) @ fugq € (D) pm,cr,; @0 longo do tempo em fungéo da
razao de massas especificas

A Figura 6.21(a) evidencia uma tendéncia de acelerar a estabilizagdo da vazao de
fuga com o aumento da razdo de massa especifica. Além disso, utilizar particulas mais
pesadas (com maiores p,,/3) diminui a capacidade do leito de reduzir () s,4,. Enquanto uma
maior velocidade de preenchimento € desejada, tal aumento acarreta, por outro lado, uma
elevagéo na presséo de entrada do canal (p,, cr,;) como mostrado na Figura 6.21(b). Tal
efeito de aumento de pressao fica mais evidente na Figura 6.22.

Poip | Pop |
—5— 1.50 | ! —5— 150 |

—4&—— 175 —4&—— 175
—p—— 2.00 | I —+—— 2.00 |
——— 225 | s ——— 225 |
i —6o—— 2.50 | f —6o—— 2.50 |
18:1\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\ 0‘4 TR AR RN SSNEE SR SR S S
25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200

(a) (b)

Figura 6.22 — Adimensionalizagdo de p,, cn,; em relacdo a (a) ps.cm,i € (b) Apfuge €M
funcdo da razdo de massas especificas
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Na Figura 6.22 observa-se a necessidade de aumentar a pressao na entrada do canal
em pouco mais de 1, 6 vezes (p,/3 = 2, 50) para que o nimero de Reynolds seja mantido e
as caracteristicas do escoamento no canal sejam mantidas.

Em situagdes praticas, o aumento de pressao verificado na entrada do canal pode
trazer instabilidades no poco durante o processo de perfuracéo, indicando um parametro
de controle a ser observado. A comparagao de p,, cr; pode ser feita, por exemplo, com a
pressao de fratura (SANTOS, 2006). Dessa forma, o responsavel pelo pogo pode controlar
a injecéo de particulas respeitando o limite da formagéo.

Da mesma forma que a subsecao 6.4.3, por nao haver alteragdes no escoamento, a
Figura 6.22(a) apenas corrobora o aumento de presséo observado.

Na proxima secao a influéncia do didmetro da particula sobre o processo de preenchi-
mento é avaliada.

6.4.5 Diametro da particula - D,

Dentro dos paréametros de injecdo estudados neste trabalho, o diametro (D,) possui
grande influéncia sobre a inércia da particula. Dessa forma, D, é avaliado através de
trés valores: 0,4, 0,5 € 0,6 mm. A Tabela 6.12 mostra os parametros utilizados em cada
simulacgéo.

Tabela 6.12 — Parametros de simulacéo para variacao do didmetro da particula

Dy [mm]  pg [kg/m*]  pys Npap  Nypap [1/s]  1ipip [kg/s]

0,4 1,4924 - 1074
0,5 1187,6 2,5 30 1500 2,9148 - 10~
0,6 5,0368 - 1074

O resultado final do empacotamento de particulas pode ser visto na Figura 6.23.

D, [mm] Leito de particulas
up [m/s]
0.386 0.270 0.135 0.000
[ -

0,4 | o LR S
0,5 I e R T .
076 ‘ : ‘ Mw‘% i

HFRZO HFR:2 HFR:4

Figura 6.23 — Forma e posicionamento do leito de particulas em funcao do didmetro das
particulas. Re = 500; p,/3 = 2,50
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No comparativo entre os trés leitos de particulas, mostrado na Tabela 6.23, observa-se
que cada um possui caracteristicas geométricas diferentes. O posicionamento inicial do
pacote formado por particulas de D, = 0,4 mm apresenta-se mais distante da entrada da
fratura. Essa distancia inicial diminui com o aumento de D,, devido a influéncia direta do
aumento da inércia da particula.

Em relacéo a extensao do pacote, um aumento do didmetro das particulas faz com que
o comprimento do leito aumente. A Tabela 6.13 mostra os parametros geométricos para
cada configuracéo estudada.

Tabela 6.13 — Configuracdo geométrica do leito de particulas em funcao do didmetro das
particulas

D, [mm]  hpeti [mm]  hper [mm]  eq pr (%] test [S]

0,4 7 111 29 111
0,5 53 131 o7 7
0,6 44 169 48 7

O acompanhamento da vazao de fuga e da pressao na entrada do canal sdo mostrados
na Figura 6.24. Na Figura 6.24(a) o histérico de ()., € apresentado. Por sua vez, a
alteragéo p,, cx,; @o longo do tempo pode ser observada na Figura 6.24(b).

12111 2507““l‘“‘l““l“"l““l““l““
- D,[mm] 1 L

——o—— 0.41
——a—— 057
1# A 0.61

£08-
OJ I
0.6
0.4r- i .6]
e b b b b b b 130 e b b b b b b
0O 20 40 60 ?O 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
to [s t, [s]

(@) (b)

Figura 6.24 — Monitoramento de (a) @ fugq € (D) pm,cr,i @0 longo do tempo em fungéo do
didmetro das particulas

Na Figura 6.24(a) verifica-se que um aumento do didmetro da particula implica em
uma reducao no valor final da vazao de fuga. Por outro lado, a estabilizacdo do valor final
de Q.4 € atingida, aproximadamente, no mesmo instante de tempo para os didmetros
de 0,5 e 0,6 mm - consideravelmente mais rapidos quando comparados a particulas de



Capitulo 6. Resultados e Discussbes 109

0,4 mm. Dessa forma, observa-se que aumentar o diametro da particula reduz o tempo de
estabilizacao da vazao.

Quando analisada a pressao de entrada no canal, mostrada na Figura 6.24(b), fica claro
gue o aumento do diametro das particulas resulta em um subsequente aumento da pressao
de entrada do canal fraturado. Isso acontece devido ao acréscimo na massa da particula
gerado pelo aumento do diametro.

Nos graficos de pressédo adimensional mostrados na Figura 6.25 € possivel verificar a
magnitude do aumento da pressao devido a alteracao no diametro das particulas injetadas.

2

UL L DL DL L B B 0,8\\\\]\\\\]\\\\]\\\\]\\\\]\\\\]\\\\

1.8

TR [ N NI - N

1.6
; i
D- 4 4
1.4 = 1
D,[mm] 1 0.5} D,[mm] -
1.2} —6— 04 [ —6—— 04
| —a—— 0.5] | —a—— 0.5]
: —a—— 0.6 L —a—— 0.6
1\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\ 0.4\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\

0O 20 40 60 80 100 120 140 0O 20 40 60 80 100 120 140

t, [8] t, [s]

(a) (b)

Figura 6.25 — Adimensionalizagéo de p,, cn,; em relacdo a (a) pscm,i € (b) Apfuge €M
funcdo do didmetro das particulas

Para garantir as caracteristicas do escoamento original, verifica-se através da Fi-
gura 6.25(a) que o aumento de P,,; pode ultrapassar 1,8 vez a pressao original.

Novamente, como ndo existem alteragdes no escoamento ou na geometria do problema,
a adimensionalizac¢éo realizada em relagéo a Apy,,,, mostrada na Figura 6.25(b), apenas
corrobora o aumento da pressao devido ao aumento do didmetro das particulas.

Na proxima se¢do uma andlise da influéncia da viscosidade dinamica do fluido é apre-
sentada.

6.4.6 Viscosidade dinamica -y

Nesta secao, a viscosidade dindmica do fluido é alterada com o objetivo de verificar sua
influéncia na deposigao de particulas na fratura. As alteragdes de viscosidades propostas
séo feitas a partir do fluido definido por Sanchez e Tibbles (2007) que foi utilizado nas
secOes anteriores a esta. Para tanto, e atribui-se a viscosidade do fluido utilizado até entao
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a nomenclatura de 1, € a viscosidade adimensional dos demais fluidos (M) é definida
através da Equagéo (6.4).

M=t (6.4)
Href
Dessa forma, séo estabelecidos fluidos com M = 0,75 e M = 1,25 com o objetivo de
identificar o comportamento do leito a uma reducéo e posterior elevagdo da viscosidade
dindmica. Sendo assim, o fluido de referéncia apresenta M = 1.
Alterar 115 implica em um problema diferente que permite realizar variagoes significativas.
Devido a essas caracteristicas, optou-se por realizar testes que permitam observar o
comportamento do mesmo tipo de particula, assim como mostrado na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Parametros de simulacao para avaliacao da influéncia da viscosidade dina-
mica do fluido

M pglkg/m’] ps[Pa-s]  pys tipie[kg/s] Dy[mm] Re

0,75 20,980 - 1073
1,00 1187,6  27,973-107% 2,50 2,9148-10~* 0,5 500
1,25 34,967 - 1073

A deciséo de manter ps constante parte da necessidade de isolar o efeito da viscosidade.
Além disso, dados obtidos por Sanchéz (2011) mostram que existe uma pequena variagao
de massa especifica para diferentes composi¢coes da mistura agua glicerina.

O formato final do leito para cada configuracdo esta mostrado na Figura 6.26.

M Leito de particulas
up [m/s]
0.290 0.203 0.101 0.000
[ o

0,75 S _
0.383 0.268 0.134 0.000
I |
1,00 : R T ——
0.481 0.337 0.168 0.000
I |
1,25

HFR:O HFR:2 HFR:4 HFR:6

Figura 6.26 — Forma e posicionamento do leito de particulas em func¢do da viscosidade
din&mica do fluido. Re = 500; D, = 0,5 [mm]; p,/3 = 2,50
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A partir da Figura 6.26, é possivel observar que alterar a viscosidade dinamica do fluido
implica em modificar as caracteristicas do leito de particulas. Isso é reflexo da capacidade do
escoamento em transportar as particulas, uma vez que para manter o numero de Reynolds
fixo a velocidade do escoamento foi alterada. Na Tabela 6.15 sdo mostrados os parametros
geomeétricos de cada configuracao estudada.

Tabela 6.15 — Configuracdo geométrica do leito de particulas em fungdo da viscosidade
dindmica do fluido

M hpct,i [mm] hpct [mm] €%,FR [%] test [S]

0,75 29 92 60 99
1,00 23 131 26 7
1,25 82 179 49 104

Quanto ao monitoramento da vazao de fuga na fratura e da pressao na entrada do
canal, mostrado na Figura 6.27, verifica-se que a viscosidade dinamica possui influéncia
sobre a velocidade de vedacao da fratura (menor a viscosidade, maior a velocidade de
vedacao). Além disso, a vedacao da fratura € mais eficiente quando o fluido apresenta uma
viscosidade mais elevada, como no caso de M = 1, 25.
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Figura 6.27 — Monitoramento de (a) @ fugq € (b) pPm,cr; @0 longo do tempo em funcédo da
viscosidade dindmica do fluido

No caso da pressao dimensional, mostrada na Figura 6.27(b), € possivel verificar que o
fluido com maior viscosidade (M = 1, 25) apresenta uma pressao mais elevada, como ja
era esperado. Devido a maior viscosidade, é necessdria uma pressdo maior na entrada do
canal para manter o escoamento com as mesmas caracteristicas.

Por outro lado, quanto a adimensionalizagao em relagéo a pressao de entrada no canal
para o problema de invasdo, mostrado na Figura 6.28(a), verifica-se que o fluido com menor
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viscosidade sofre maior influéncia da injecao das particulas, fato que causa um aumento
mais intensificado de pressao nessa configuragao.
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Figura 6.28 — Adimensionalizagao de p,, cn,;, em relacdo a (a) pscmi € (0) Apfuge €M
funcao da viscosidade dinamica do fluido

Uma adimensionalizagdo em relac&o ao gradiente de pressao gerado entre a fratura
e a saida do canal, apresentado na Figura 6.28(b), mostra que o0 mesmo comportamento
pode ser observado: fluidos com menores viscosidades apresentam maior sensibilidade em
relagao a injegao de particulas quando o numero de Reynolds é fixo. Ambas as analises
de pressao sao justificadas pelo decréscimo da velocidade para manter o mesmo numero
de Reynolds para fluidos com baixa viscosidade. Isso se traduz no acumulo vertical de
particulas no canal fraturado causando a elevagao da pressao.

6.5 Fechamento do Capitulo 6

No Capitulo 6 foram apresentados os resultados obtidos para o preenchimento da fratura
sob a 6tica da variacao dos parametros envolvidos, definidos na se¢ao 6.1.

Na secao 6.2, a influéncia da vazao de fuga na fratura e do numero de Reynolds do
escoamento durante o problema de invasao foi investigada. Observou-se que as variagdes
na vazao de fuga apresentam uma influéncia maior sobre a regido da entrada da fratura
quando comparada as variagées do numero de Reynolds.

O processo de preenchimento da fratura, apresentado na sec¢ao 6.3, indicou que a
construcao do leito de particulas ocorre em trés etapas: deposicao inicial, formagédo dos
ndcleos geradores do leito e completacao dos nucleos para a formacao do leito final.

A sensibilidade do processo de preenchimento foi avaliada na secao 6.4. Pode-se
observar que:
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na subsegao 6.4.1 para o estudo em questao, a fratura com hrr = 720 mm apresen-
tou um leito de particulas livre de influéncia geométrica;

na subsecao 6.4.2 verificou-se que alterar o numero de Reynolds do escoamento
possui consequéncias no posicionamento e forma do leito de particulas, o que implica
em alteracdes da velocidade de preenchimento e no valor final da vazao de fuga;

na subsecao 6.4.3 pode-se concluir que o numero de particulas injetadas simultanea-
mente por passo de tempo do fluido altera apenas a velocidade do preenchimento de
forma significativa;

na subsecao 6.4.4 verifica-se que alterar a massa especifica das particulas modifica
a posicao e a forma do leito de particulas, bem como a velocidade de preenchimento
da fratura e o valor final da vazao de fuga;

na subsecao 6.4.5 foi observado que uma alteragao no valor do diametro das particulas
causa uma mudanca na velocidade de preenchimento, no posicionamento e na forma
do leito de particulas, bem como no valor final da vazao de fuga;

na subsecao 6.4.6 foi demonstrado que a viscosidade do fluido é capaz de alterar o
posicionamento e a forma do pacote, a velocidade de preenchimento e a vazao final
de fuga - indicando que um fluido mais viscoso permite uma melhor capacidade de
vedacgao da fratura.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho uma andlise numérica do preenchimento de fraturas, utilizando material
particulado, foi apresentada com a finalidade de reduzir a perda de fluido através do
fendmeno de invasdo em operacdes de perfuragdo na industria de 6leo e gas.

A metodologia aplicada consiste em utilizar o modelo conhecido por Dense Discrete
Phase Model - DDPM, que permite estudar escoamentos particulados com alta concen-
tracdo de soélidos. Este modelo foi acoplado ao Discrete Element Method - DEM, o qual
possibilita realizar o calculo das colisdes entre particulas presentes nesse tipo de escoa-
mento. Ambos os modelos utilizados estdo implementados no programa ANSYS FLUENT
®.

A determinacgao das condigdes iniciais de contorno do problema foram definidas através
da metodologia proposta por De Lai (2013). Tal metodologia consiste em simular o problema
de invasdo na geometria de estudo e utilizar os resultados obtidos nessa etapa como
condicdes iniciais e de contorno para o problema de preenchimento.

O estudo do preenchimento da fratura foi realizado através de parametros caracteristicos
do problema. O comprimento da fratura, o numero de Reynolds do escoamento e a vazao de
fuga do problema constituem a primeira bateria de testes e serviram para identificar a melhor
configuracdo para realizar a variagdo dos parametros de injecao de particulas - nimero
de particulas injetadas simultaneamente, razao de massa especifica entre a particula e o
fluido e didmetro da particula. Por ultimo, a viscosidade dinamica do fluido foi alterada para
estudar sua influéncia sobre o transporte de particulas.

Dos resultados apresentados no Capitulo 6, € possivel observar alguns padrdes. O
comprimento da fratura possui pouca influéncia sobre o leito de particulas alterando, pri-
oritariamente, a sua forma e reduzindo o tempo de vedacéo para fraturas de menores
comprimentos; o numero de Reynolds do escoamento possui influéncia na velocidade de
preenchimento e na posicao do leito de particulas na fratura. O tempo de vedacéo é maior
para numeros de Reynolds elevados.

O numero de particulas injetadas simultaneamente exerce influéncia sobre o tempo
de vedacéao, de modo que aumentar o niumero de particulas significa reduzir o tempo de
vedacéao. A razdo de massa especifica promove alteragcado na posicao e comprimento do
leito de particulas e na altura do mesmo. O tempo de preenchimento e a vazao de fuga
final também sdo sensiveis a varicao deste parametro. O diametro das particulas alteram
o formato e a posi¢ao do pacote, bem como a velocidade de preenchimento e a vazéo de
fuga final obtida;

Por fim, a viscosidade dinamica do fluido influencia o posicionamento e a forma do
pacote, a velocidade de preenchimento e a vazao final de fuga. Desta forma, um fluido mais
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viscoso permite uma melhor capacidade de vedagéo da fratura.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A primeira sugestao a ser realizada € a utilizacao de uma interface porosa para a fratura
e ao longo do comprimento do canal. Em operacdes de 6leo e gas, o fluido de perfuracao
escoa através da regido formada pela coluna de perfuracao (impermeavel) e a formacéao
rochosa sendo perfurada que €, geralmente, formada por uma matriz porosa. Nesse sentido,
utilizar uma interface porosa significa incluir a influéncia de perda de fluido ao longo de toda
a geometria estudada. Isso permite analisar outros efeitos como a aglomeragéo vertical de
particulas na parede porosa - fendmeno conhecido como formagéao de torta.

A segunda sugestao é alterar o fluido de trabalho. As propriedades apresentadas pelo
fluido de perfuragdo conferem ao mesmo uma classificacao de fluido ndo newtoniano.
Existem varios modelos que descrevem o comportamento dessa classe de fluidos. Especi-
ficamente, o modelo conhecido por Herschel-Bulkley é o mais utilizado para descrever o
fluido de perfuragcéo. De forma simplificada, esse modelo permite contabilizar a regiao em
que o fluido de perfuracao esta parado e necessita de uma tenséo limite de escoamento
para iniciar seu movimento.

No que toca o método de injecao de particulas, fica evidente que uma injegao aleatéria
€ a que melhor descreveria o comportamento das particulas ao longo do canal fraturado.
Sendo assim, criar uma superficie de injecado com a capacidade de liberar particulas em
posicdes aleatérias pode aproximar o movimento das particulas daquele encontrado em
aplicagdes reais. Outra oportunidade advém da utilizacdo de dois ou mais tipos de particulas:
injetar um tipo mais pesado ou com maior didmetro e posteriormente realizar a inje¢cao de
particulas mais leves ou menores, com a finalidade de reduzir ainda mais a vazao de fuga.

Além disso, existe uma classe de particulas, chamadas de particulas expansoras que,
como 0 nome sugere, aumentar seu tamanho a partir de um determinado intervalo de
tempo. A modelagem numeérica deste tipo de particula ainda é algo pouco explorado por
pesquisadores da area e se apresenta como uma alternativa promissora as técnicas como
a abordada neste trabalho.

Por fim, a construcdo de um aparato experimental estd em processo de finalizagdo no
Centro de Pesquisas em Reologia e Fluidos nao newtonianos - CERNN da UTFPR. Com
este aparato sera possivel realizar observacdes experimentais e comparar os resultados
obtidos com os resultados apresentados neste trabalho.
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APENDICE A — FORCAS AGINDO
SOBRE UMA PARTICULA

Quando um corpo qualquer se move através de um fluido varias forcas atuam para
compor seu movimento. Dependendo de alguns fatores, como a dimensao do corpo, por
exemplo, tais forcas podem ser consideradas despreziveis por terem participacdo muito
pequena quando comparadas as demais.

Os livros-textos da area de mecanica dos fluidos, e.g., Fox, Mcdonald e Pritchard (2006),
realizam, em sua maioria, a analise da velocidade terminal de uma particula através da
analise de trés forcas basicas: o arrasto viscoso, a forca peso e o0 empuxo. A analise é
feita de forma simplificada, dentro do regime de Stokes, e serve como uma introdugéo ao
movimento de particulas em fluidos. Cada uma dessas forcas atua em sentido e direcoes
diferentes quando existe 0 movimento.

Em uma anélise mais complexa e dependendo do fendmeno estudado, outras forcas
podem ser adicionadas ao estudo de particulas. O objetivo dessa secdo € apresentar e
discutir as demais forgas, cada uma dentro de seu contexto de aplicagéo.

O empuxo foi explicado por Arquimedes (recebendo o nome de Principio de Arquimedes)
e é uma forca que age no sentido de “expulsar” um corpo submerso do fluido. Esta forga é
calculada a partir da massa de fluido deslocado pelo corpo submerso e sua acao se da na
mesma dire¢do da forga gravitacional, mas no sentido contrario. Em corpos descendentes
(como uma particula esférica caindo sob a agao de seu proprio peso) 0 empuxo tende a
retardar o movimento. E importante lembrar que o empuxo existe independente do estado
de movimento da particula ou do fluido. A Equacéo (A.1) representa essa forca (PEKER,;
HELVACI, 2008).

F.=m,"g (A1)
Pp

Na Equagéo (A.1), m, representa a massa da particula, p, indica a massa especifica da
particula, ps representa a massa do fluido e g indica a aceleragdo da gravidade.

Outra forca que se opde ao movimento da particula é o arrasto viscoso. Prandtl (1904)
explicou que o arrasto advém das forgas viscosas presentes na regido da camada limite
que dificultam o movimento do corpo através do fluido. Kanehl (2010) explica o arrasto em
uma esfera como a diferenga de pressao entre a parte fronteira e traseira de um corpo se
movendo em um fluido, devido a separagdao da camada limite.

A obtencao da equacgao para o arrasto viscoso parte da definicdo do coeficiente de
arrasto, Cp, que € dado pela relagao entre a for¢a de arrasto, Fp, e a forca de atrito na
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superficie de um corpo (F,, ), como mostrado na Equagao (A.2):

|Fpl

Cp =
[Fas|

(A.2)

A forga de atrito na superficie € definida através do produto entre a pressao dindmica
exercida pelo fluido e a area de referéncia sob a qual tal presséo é exercida e é dada pela
Equacao (A.3).

_ psA

Fos = 5 lug — wy|(ug —uy) (A.3)

Na Equacéo (A.3) A indica a area projetada da esfera na diregdo do escoamento, ug
representa a velocidade do fluido e u, indica a velocidade da particula.

Combinando a Equagéao (A.2) e a Equacao (A.3) obtém-se a equacao da forga de arrasto
na sua forma generalizada, como mostrado na Equagéao (A.4).

A
Fi = O fus — uyl(u; — u) (A4)

Partindo da Equacéao (A.4) e, apds uma breve sequéncia de manipulacdes algébricas a
cerca da area projetada A, obtém-se a equagao Equacéo (A.5), que € a equagéao da forca
de arrasto viscoso para uma esfera.

FD _ § mp,ug

= CpR — A5
4ppD12) D ep(UB up) ( )

Na Equagéo (A.5), us é a viscosidade dindmica do fluido e Re, indica o niumero de
Reynolds da particula calculado através da Equacao (A.6).
UsD
Re, = PsYs%p (A.6)
My
Neste trabalho, o coeficiente de arrasto C'p, é calculado pelo modelo proposto por Morsi
e Alexander (1972).
A forca peso é a forga que se origina devido a existéncia de um campo gravitacional.
Geralmente, o efeito dessa forca € dependente do tamanho da particula, da velocidade do
fluido e da dire¢cdo do escoamento.

F, = m,g (A7)

Sempre que se relaciona a gravidade como uma das forgas envolvidas, 0 empuxo estara
presente, mas com sentido contrario. Por esse motivo € comum encontrar na literatura uma
equacgao que combina os dois efeitos, como mostrado na equagédo Equacéao (A.8), e que
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recebe o nome de forga gravitacional. Embora de nomenclatura errbnea, o termo aparece
com frequéncia, inclusive no guia de teoria do Ansys Fluent® (FLUENT, 2012).

Fyo = m,? g (A.8)
Pp

Além dos efeitos classicos, existe a forca de sustentacao (/ift) que atua perpendicular-
mente a direcao do movimento. Ela deriva de efeitos inerciais e tende a fazer com que as
particulas “deslizem” perpendicularmente a linha de corrente do fluido. Como explicado em
Stone (2000), tal for¢a é importante quando existe transporte de particulas em suspenséo.
Ao contrario do empuxo, a forca de sustentagéo aparece devido a existéncia de movimento
relativo entre as fases. Prioritariamente, a forca de sustentacao (dada pela equagao Equa-
c¢ao (A.9)) possui duas componentes: a forca de sustentacdo de Saffman e a forca de

sustentacao devido ao efeito Magnus.

FSZZP¥5+_an ng)

A forca de sustentacado de Saffman (F), como explicado em Stone (2000), deriva dos
efeitos de inércia do fluido, quando na presenca de um escoamento cisalhante, fazendo com
que a particula que se move relativamente ao fluido tenha um movimento perpendicular a
direcdo do escoamento.

Por sua vez o efeito Magnus (F,,)é descrito como o fenébmeno pelo qual a rotacéo do
corpo altera sua trajetoria. Kanehl (2010) explica que a quando uma esfera esta girando,
a camada limite se separa em posicoes diferentes, em lados opostos da esfera. Conse-
quentemente, o escoamento de fluido ao redor da esfera é defletido, levemente, para o lado,
resultando em uma esteira assimétrica atras da mesma. Pela Terceira Lei de Newton, a
forga que a esfera imprime sobre o fluido deve ser a mesma que o fluido imprime sobre a
esfera. Isso faz com que a esfera tenha um leve desvio lateral em sua trajetoria. A Figura A.1
exemplifica as distor¢des de fluido explicadas acima.

T
c
x
(@]

VVYVYVYVYY

g

Figura A.1 — Representacédo do Efeito Magnus

A Equacéo (A.10) descreve matematicamente a forga de sustentagdo. Dentro dos
parénteses, o primeiro termo corresponde ao /ift de Saffman e o segundo ao /ift devido ao
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efeito Magnus.

F, = mpp—ﬁ[Css cwg X (ug —up) + Cgp - wp X (ug — 1)) (A.10)
p

Na equacao (A.9), C, e Uy, representam, respectivamente, o coeficiente de sustentagéo
de Saffman e de Magnus. As velocidades angulares do fluido e da particula sao dadas por
wg € wy.

Quando existe movimento relativo entre as fases no qual a aceleragao de uma delas
esta presente, outro efeito, chamado de massa virtual se manifesta. Como explicado em
De La Torre et al. (2013)), a resposta dindmica de um corpo € diferente quando este se
move no vacuo ou em um fluido e a causa dessa diferenca € devido a massa virtual. Esse
fendmeno é resultado da inércia do fluido na vizinhanga do corpo quando este acelera (ou
desacelera) no meio.

F,., = Cmvmpﬁ—il%(uﬂ —u,) (A.11)

Na Equacgéo (A.11) o termo C,,,, € chamado de coeficiente de massa virtual.

A forca devido ao gradiente de pressao representa, segundo Cliff, Grace e Weber (1978),
o esforgo necessario para acelerar certa quantidade de fluido que ocuparia 0 mesmo
volume ocupado pela particula, se a mesma nao estivesse presente. Tal forca € dada pela
Equagédo (A.12).

P
Fyp = mp_ﬂ(uﬁv - ug) (A.12)
Pp

trés meses academia Além dos efeitos ja mencionados para o fluido, outros podem ser
considerados quando do movimento de particulas, por exemplo:

« forca eletromagnética: dependente da interacdo eletromagnética entre os componen-
tes do escoamento;

« forgca de Basset: conhecida também como termo de memoria, descreve o atraso
do desenvolvimento da camada limite devido a mudancas na velocidade relativa de
corpos se movendo em um fluido e depende do numero de Reynolds da particula;

Todas as forcas aqui descritas podem agir sobre uma particula e sdo contabilizadas
no modelo DDPM (Dense Discrete Phase Model) através de sua inser¢cao na equacgao da
Segunda Lei de Newton para o movimento. Essa € a equagao que descrevera 0 movimento
da particula.
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APENDICE B — SOLUCAO NUMERICA
DO MODELO DDPM-DEM

O método dos volumes finitos proposto por Patankar (1980) é tomado quase como
unanimidade em andlises numéricas envolvendo problemas de mecénica dos fluidos e
transferéncia de calor devido a sua capacidade de ser conservativo. Como n&o poderia ser
diferente, o Ansys Fluent® também utiliza esse método que consiste na divisdo do dominio
do problema em um numero finito de volumes de controle em que se realiza o balango de
fluxo de uma determinada variavel.

Através do algoritmo de acoplamento pressao-velocidade PC-SIMPLE, é possivel reali-
zar a solucdo do problema. Sendo o escoamento estudado neste trabalho incompressivel,
a solugao das equacoes se baseia no método de correcdo da pressao de forma segregada
(encontrado no Ansys Fluent® como Pressure-Based Solver), proposto por Chorin (1968).

O algoritmo de solugao calcula as equagdes de conservacao através de um processo
iterativo de forma sequencial e individual para cada variavel. A rotina numérica pode ser
resumida em sete passos realizados em todas as itera¢des ¢ da rotina:

l. Atualizagdo das propriedades do fluido (considera-se ps e 3 constantes);

Il. Solugéo da equagédo da quantidade de movimento uﬁfz e u;fy, utilizando os valores de
presséo (pj; ') e fluxo de massa (J; ') da iteragao anterior;

[ll. Solucdo da equacao de correcao de pressao (pg), utilizando os valores de velocidades
(uf, e ug,) e fluxo de massa (J;') obtidos no I;

IV. Corregéo dos fluxos de massa (.J;), campo de velocidades (u}, e u},) e pressédo
(p'g), utilizando a corregao da presséao obtida no passo lll;

V. Solugéo das equacdes para as propriedades escalares adicionais ao equacionamento
—nao aplicavel a este trabalho;

VI. Atualizagao dos termos fontes da fase continua devido a interacdo com outras fases
(up, Kpg, Fro, F, My, €5 € €,), implicando na solugao da fase discreta, utilizando os
valores obtidos no passo 1V;

VII. Verificacdo de convergéncia e residuos.

O fluxo de massa Jr corresponde ao produto entre a velocidade do fluido e sua massa
especifica. Tal fluxo é calculado em uma face F' do volume de controle, que possui area Ap.
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No passo Il, as equagdes de conservagao sao convertidas em equacgoes algébricas
através do método dos volumes finitos. O método consiste em realizar uma integracéo da
equacao em um volume pré-determinado. De forma geral, as equacgdes de conservagao
podem ser escritas como:

dpp

ot + V- (pup) =V - (I'uVe) + S, (B.1)

A representacao mostrada na Equacgéao (B.1) mostra o equacionamento para o transporte
de uma variavel ¢. O coeficiente de difuséo I',, e o termo fonte .S, sdo associados a variavel
transportada. A integracdo sobre um volume de controle da equacéao (B.1) fornece:

/ W2y + /V V- (pup)dV = /v V- (L Ve)dV + /V SdV (B2)

Que pode ser reescrita em fungao de integrais de superficie, representadas por uma
area superficial A, através do Teorema de Gauss (Teorema da divergéncia), em que se
obtém a Equagéo (B.3).

/ aW’dv+ / pupdA = / T, VdA + / S, dV (B.3)
S S 1%

Devido a sua capacidade de ser incondicionalmente estavel em relacdo ao passo de
tempo, a discretizagdo temporal seré realizada através do método implicito com precisao
de primeira ordem. Além disso, existem restricbes do programa Ansys Fluent® a outro
sistema de discretizacdo temporal, e.g., a discretizagédo explicita s6 pode ser realizada com
um modelo de correcao de pressao baseado na densidade. A Equacgao (B.4) mostra a
discretiza¢do no tempo da variavel ¢

e =" + AtF (ol (B.4)

Na Equacéo (B.4), n + 1 representa o intante de tempo atual e n, o instante de tempo
anterior. F(©"1') é a fungéo que incorpora as discretizagbes espaciais dos outros termos
presentes na Equacéo (B.3) com relagéo aos volumes vizinhos de .

Sendo o fendmeno de transporte de particula um problema de associado de difusao-
convecgao, a aplicagao do método upwind de primeira ordem é indicada para a discretizagao
espacial da variavel ¢, como discutido em Versteeg e Malalasekera (1995).

A avaliagao dos gradientes presentes no fendmeno se faz necessaria para determinar
os termos de difus&o, as derivadas das velocidades, bem como os valores de grandezas
escalares nas faces dos volumes de controle. O métodos dos minimos quadrados baseados
no centro do volume de controle € utilizado em conjunto com o método de ortogonalizagao de
Gram-Schimidt para decompor a matriz geométrica em cada volume de controle (FLUENT,
2012).
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Aplicando a discretizagédo para a equagao da conservagao da quantidade de movimento,
pode-se obter o valor da velocidade do fluido através da equagéo jé linearizada:

apti = Y Guiztiviz + Y pr|A]-ep + S (B.5)

viz faces

Na Equacéo (B.5) os coeficientes de linearizagdo sao dados por ap € a,;, para o ponto
de célculo e seus vizinhos, respectivamente. O produto |A| - e representa a area do volume
de controle na diregcao F' em que a pressao pr € o termo fonte .S atuam sobre o volume de
controle.

Para a solu¢ao da equagéao da pressao no passo lll, deve-se, primeiramente, obter a
discretizagao para a equacgao da conservacado da massa, que resulta na expressao dada
pela Equagéao (B.6).

> JpAp = (B.6)

A equacao da pressao, ou de correcdo da pressao, € obtida através da combinagéo das
equacoes Equacgéao (B.5) e Equagéao (B.6) de modo que o campo de velocidades, corrigido
pela pressao, atenda a equacéao da continuidade. Para tanto, os valores das velocidades
devem ser interpolados para o centro do volume de controle. Uma das maneiras de se fazer
a interpolacao é através da média ponderada da quantidade de movimento baseada no
coeficiente ap da equacao (B.5), assim como proposto por Rhie e Chow (1982). Utilizando-
se o procedimento indicado, obtém-se a equacéao para o fluxo de massa em funcao das
pressdes no centro do volume de controle em ambos os lados da face.

Jr = Jp + &P — Per) (B.7)

O parametro Jr na equacao Equacao (B.7) compreende a influéncia das velocidades e
¢ é uma fungdo média dos coeficientes de quantidade de movimento. A Equacgéo (B.8) e
Equacéo (B.9) define ambos os parametros, respectivamente.
7 apcoUn,co + apc1Un,cl

Jr=p (B.8)

ap,cO - ap,cl

(Ap|coil‘o) - (Ap|c1$1)
Pco — Pe1

§=2¢&, |1+ (B.9)
Nas equagbes acima u,, « € u, 1 representam a velocidade normal em ambos os lados

da face F, localizadas no centro do volume de controle, que possui coordenadas x, € ;.
Dessa forma, é possivel através do algoritmo PC-SIMPLE partir da Equagéao (B.7) para
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determinar a equagao de correcao da pressado, dada por:

app =Y Gyl + Y, JiAr (B.10)

viz faces

O fluxo de massa J;. pode ser entendido como uma estimativa e, por isso, ndo satisfaz
a equacgao da conservagao da massa. Sendo assim, ele deve ser corrigido através da
Equagéo (B.11) com J,. dado pela Equagéo (B.12).

Jp=Jp+ Jp (B.11)

T = E(puy — Do) (B.12)

Para o passo |V, a solugao da fase discreta se faz necessaria. A discretizacao para a
fase discreta ja foi abordada anteriormente e é dada pela Equagéo (4.6) e Equacao (4.7).
Os passos para a solug¢ao acoplada das fases continua e discreta sdo descritos a seguir:

A. Solucgéo da fase continua para se obter o campo de velocidades do escoamento;
B. Introducao da fase discreta através do calculo das trajetérias das particulas;

C. Atualizagédo do campo de velocidades da fase continua devido a insergao do termos
de acoplamento advindos do passo B;

D. Atualizagao das trajetérias das particulas devido a mudanga no campo de velocidades
da fase discreta no passo C;

E. Repeticdo dos passos C e D até que a solugao atinja o critério de convergéncia
estabelecido.

Realizado os calculos, armazena-se a solu¢ao da fase discreta no referencial lagrangiano
do dominio e a influéncia das propriedades da particulas sao aplicadas sobre os volumes
de controle da malha computacional. Para realizar essa tarefa, o modelo DDPM utiliza
uma técnica de distribuicao dos valores (das variaveis DPM calculadas) com base nos nés
dos volumes de controle da fase continua, utilizando a técnica chamada de Node Based
Averaging — média baseada nos nés, descrita no Apéndice C.
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APENDICE C — DISTRIBUICAO COM
BASE NA MEDIA DOS NOS

Conforme apontado anteriormente, o resultado dos calculos das variaveis DPM das
particulas sao armazenadas nos nés do volume de controle através da técnica da baseada
na média dos nés. Esta distribuicdo, segundo Fluent (2012), reduz a dependéncia da
malha, aumentando a estabilidade numérica nas simulagdes que utilizam o acoplamento
DDPM-DEM gragas a suavizagao do efeito das particulas sobre a solu¢do da fase continua.

A média da variavel ¢ - p,,,- pode ser expressa através da Equacao (C.1):

parcelas

@no = Z Np,zwz(@n; - *Tno)sop (C1)

Dessa forma, pode-se entender o parametro p,,, como o acumulo da variavel ¢ no n6 da
malha, referente a todas as parcelas i. Como ja abordado, dentro do modelo DPM e DDPM,
uma parcela pode representar varias particulas, sendo N,; o nimero de particulas em
uma parcela. Para o modelo DEM, recomenda-se uma relacao unitaria de parcela-particula,
fazendo com que uma parcela represente uma particula, evitando erros relacionados ao
célculo no momento da colisdo. Ainda na Equacao (C.1), w; representa uma fungéo de
distribuicao referente a posicao das parcelas :z:; e dos nos da malha z,,.

A funcéao de distribuicdo w; possui a habilidade de distribuir os efeitos da quantidade
de movimento da particula sobre os volumes de controle vizinhos ao que ela se encontra.
Utilizar uma distribuicdo de Gauss vem se mostrando eficiente, conforme pode ser verificado
nos trabalhos de Kaufmann et al. (2008) e Apte, Mahesh e Lundgren (2008). A definicdo de
w; através de uma distribuicdo de Gauss é dada pela Equacgéao (C.2).

' an 3/2 alzt — xp,)?
(rt — N __r
Wi (), — Tno) = (ﬂ) emp( Ax2 (C.2)
Na Equacédo (C.2) a representa a espessura desejada da gaussiana, i.e., como a
distribuicdo se dara em torno do volume central. Por sua vez, Az, é o comprimento
caracteristico do volume de controle em que se encontra a parcela.
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APENDICE D — TESTES DE
INFLUENCIA DE MALHA

Como descrito na sec¢ao 4.3, o modelo empregado possui restricdes quanto ao tamanho
do volume de controle utilizado. Para o teste de influéncia de malha na regido do canal, os
seguintes parametros de construcao foram aplicados, como descrito em De Lai (2013):

Tabela D.1 — Parametros de construgdao de malha na regiao do canal fraturado

Direcdo, Regiado VC A(z,y); [mm] n.1 Az, y)y [mm] n.n  Apee [mm]

z,CH 40 0, 500 1,2 0,500 1,2 1,253
y, F'R 20 1,000 1,0 0,500 1,0 1,000
y, DW 50 0, 500 1,1 7,175 1,0 7,175

Os paréametros mostrados na Tabela D.1 foram mantidos fixos pois se referem a geome-
tria do canal que nao sofreu alteragdes neste trabalho, i.e., a largura do canal, o comprimento
a jusante da fratura e a espessura da fratura. A largura do canal é mantida fixa pois € uma
das dimenso6es padrao de um pogo de 6leo e gés. A espessura da fratura e o comprimento
a jusante do canal sdo fixados para analisar um canal fraturado similar ao de De Lai (2013).

A geometria utilizada para os testes em questdo sao apresentadas na Tabela D.2.

Tabela D.2 — Configuracao geométrica do canal fraturado utilizado

Regiao Simbolo  Comprimento [m]
Montante da fratura hup 1,800
Espessura da fratura eFR 0,010
Jusante da fratura hpw 0,225
Comprimento da fratura hrp 0,720

Para o comprimento a montante da fratura, optou-se por manter o mesmo parametro de
construc¢ao analisado por De Lai (2013), indicado na Tabela D.3.

Tabela D.3 — Quantidade de volume de controle para y, U P

Malha VC A(y); [mm] n.1 A(y)y [mm] nen  Apes [mm)]

1100 11,777 11,777
2 150 11,777 . 0,500 L 14502
3 200 10,116 10,116
4 250 7,809 7,809

A alteracao aqui fica referente a quantidade de volumes de controle necessarios na
direcao y. Na Tabela D.3 abaixo, sdo mostradas as configuragdes utilizadas para cada



APENDICE D. Testes de Influéncia de malha 133

uma das malhas com A(y); representando a dimensao do primeiro volume de controle
na diregéo y, n,.; indica a razdo de expansao da malha, A(y)y representa a dimenséo do
ualtimo volume de controle, n, y indica a razdo de expansdo da malha e A,,,, mostra a
dimensao do maior volume de controle na malha.

Para o teste em questao, com os volumes de controle indicados, ndo houve alteracdes
significativas no perfil de velocidades - Figura D.1. O perfil de velocidades foi escolhido em
y = 0,2 pois € a regido do plano de injegdo de particulas e deve existir uma garantia de
escoamento completamente desenvolvido nesta regiao.

0.4\ T | T T T T | T T T T T T | T T T T
0.3f -
=70.2F -
VC
0.1 — 83— 100
—Aa 150
—<—— 200
—o—— 250
0 o
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
X [m]

Figura D.1 — Perfis de velocidade para a regido y = —0, 2.

Os testes realizados indicam que a malha 1 pode ser utilizada. Sendo assim, na regidao
do espaco anular, a malha utilizada é idéntica a de De Lai (2013).

Outra regiao que demanda estudo de influéncia de malha é a regido da fratura. A fratura
utilizada neste trabalho possui a mesma espessura daquela estuda em De Lai (2013), que
verificou que a quantidade de volumes de controle na diregédo y da fratura pode ser fixada
em 20 volumes.

Para a avaliacdo do comprimento da fratura, as seguintes configuracbes de malha,
mostradas na Tabela D.4, foram utilizadas:

Tabela D.4 — Configuracao das malhas utilizadas para o teste em =, 'R

Malha VC A(z); [mm] n.1  A(z)y [mm] n.ny  Dpaa [mm]

1 160 4,000 1,100 4,981
2 240 3,000 1,047 3,143
380 o0 1100 2,000 1,155 2,310
4 400 1,829 1,000 1,829
5 480 1,500 1,010 1,515
6 560 1,200 1,078 1,296
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A comparagao entre os campos de velocidade do fluido na regiao da fratura, apresenta-
dos na Figura D.2, mostra uma alteragdo quase insignificante da velocidade do fluido, em
funcdo da quantidade de volumes de controle utilizados em cada configuracao.

Malha Velocidade do fluido

ug [m/s]
0.400 0.280 0.140 0.000
K |

Figura D.2 — Velocidade do fluido em fungdo da malha utilizada

A concentragao de particulas na regiao da fratura é mostrada na Figura D.3.

Malha Concentragao de particulas
0.550 0.385 0.193 0.000
L im

Figura D.3 — Concentracao de particulas em fungdo da malha utilizada

Como se observa na Figura D.3, existe um encurtamento do leito de particulas com o
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aumento do volume de controle. A alteragdo no comprimento € visivel até a malha 4, com
as malhas 5 e 6 ndo mais apresentando varia¢oes significativas.

O leito de particulas € mostrado na Figura D.4 e evidencia com maior clareza a diferenga
no empacotamento no interior da fratura.

Malha Leito de particulas

up [m/s]
0.385 0.269 0.135 0.000
P P —

Figura D.4 — Posicionamento do leito de particulas em fungdo da malha utilizada

Por fim, os monitores de vazao de fuga (@ f.44) © pressao na entrada do canal (p, cr.:)
sdo mostrados na Figura D.5.

1,1' T 1T Tt rrrrrrrrrr] 220
1% ve 1
B —F&—— 160 1 ]
- —A&—— 240 200 -
0.9F . ]
< 0.8F . E |
2 [ ] =180 .
@7 B ] 5 I !
0.7 T I |
- ] o VC
B ] —3— 160 |
0.6f T —A—— 240
B ] 160 = 320
B 1 i —p—— 400 |
0.5 ] i —<—— 480 |
- ] | —O6—— 540 |
I IR AN RN ETRN AN RN SR e o v b b b
04025850 75 100 125 150 MG 2550 75 100 1% 150
tip [S] tip [S]

(a) (b)

Figura D.5 — Monitoramento de (a) Q fuga € (D) P, @0 longo do tempo em fungéo da
malha utilizada
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Como se pode observar, os valores finais em ambos os monitores se assemelham
muito, com uma pequena variagao durante o processo de preenchimento, causada pela
aleatoriedade do movimento das particulas ao longo do canal. Desta forma, uma malha
com 540 volumes na regido da fratura pode ser utilizada.
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