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RESUMO

O transporte de particulas solidas em sistemas tubulares por meio do escoamento de fluidos
de natureza liquida de comportamento ndo newtoniano ocorre em diversas aplicagdes. Certas
caracteristicas reologicas do fluido podem ser modificadas a fim de alcancar propriedades
especificas, como o aumento da capacidade de carreamento da fase solida. Velocidades
criticas sao utilizadas na elaboracao de diagramas que fornecem os limites de transicdo dos
diferentes regimes de escoamento liquido-sélido. A maioria das correlagdes propostas e
modelos mecanicistas sdo desenvolvidos de forma empirica, ¢ aplicados a dutos de secao
transversal circular. Velocidades que ditam os limites de transi¢do para escoamentos liquido-
solidos e o comportamento da concentracdo de particulas em secdo anular rotativa com
fluidos viscoplésticos ainda sdo escassas e de dificil caracterizacdo matematica. A analise
numérica realizada no presente trabalho avalia a capacidade de transporte de particulas sélidas
transportadas através de tubo inclinado de secdo anular excéntrica rotativa. Andlises dos
efeitos da rotagdao do tubo, vazdo da fase liquida, bem como da tensdo limite de escoamento
do fluido sdao desenvolvidas no intuito de identificar a influéncia sobre a concentracdo das
particulas no interior da tubulagdo. O fluido de transporte ¢ descrito pelo comportamento
viscoplastico, cuja funcdo viscosidade ¢ avaliada de acordo com a equagdo de ajuste de
Herschel-Bulkley. A discretizacdo do dominio e a resolu¢do das equagdes de balango de
massa e quantidade de movimento foram realizadas por meio do método dos volumes finitos,
com acoplamento ao método de elementos discretos — CFD-DEM. Devido a necessidade de
utilizagdo de malha com elementos de volume menores que o volume da particula, o esquema
de malha virtual foi utilizado para aumentar a estabilidade das simulagdes e produzir
resultados numéricos com maior exatiddo. Interagcdes particula-particula, particula-fluido e
particula-fronteiras solidas sdo consideradas e matematicamente descritas. Com base no
processo de calibracdo do método de elementos discretos, o passo de tempo utilizado na
modelagem das interagdes da fase solida foi de 10 s. A partir da analise da sedimentacgdo de
particula em fluido viscoplastico, identificou-se que o fator de relaxacdo da fase so6lida deve
ficar entre 1,0x107 ¢ 5,0x107, a fim de garantir estabilidade na simulagdo. A configura¢do do
conjunto de simula¢des considerou a variagdo no numero de Reynolds generalizado entre 13 e
383, no numero de Hedstrom entre 157 e 1966, e nimero de Taylor entre 0 e 22. Os resultados
numéricos indicam que a concentragdo de particulas diminui & medida que o numero de
Reynolds aumenta. O aumento da capacidade de carreamento das particulas também foi
observado para maiores valores do nimero de Hedstrom. Em relagdo a rotagdo da parede
interna do anular, os resultados mostram que a influéncia de maiores niumeros de Taylor ¢
mais significativa sobre a redu¢do na concentragdo da fase sélida ao se empregar fluidos com
maior tensao limite de escoamento, ou seja, com maior numero de Hedstrom.

Palavras-chave: Fluido viscopléstico. Escoamento liquido-sélido. Transporte de particulas.
Sec¢ao anular. CFD-DEM.



ABSTRACT

The solid particles transport inside piping systems by the Non-Newtonian fluid flow occurs in
several applications. Specific rheological properties of the fluid can be modified to improve
the particle carrying capacity. Critical velocities are employed in the flow map development,
where the transition among the solid-liquid flow regime is given. Most of the proposed
correlations and mechanistic models are developed empirically and based on circular piping
section. The transition velocity of the solid-liquid flow regimes and the particle concentration
behavior in a rotating eccentric annular section are still scarce. In this sense, the numerical
analysis performed in this work evaluates the particle carrying capacity considering eccentric,
inclined, and rotational annular section pipe. The analyses involve the inner wall rotation of
the annular, the liquid phase flow rate, and the fluid yield stress influence on the particle
carrying capacity. The fluid viscosity function is modeled considering the Herschel-Bulkley
equation. The domain discretization and the solution of the balance equations were conducted
using the finite volume method (CFD) and the solid phase behavior employing the discrete
element method (DEM). The coupling between the solid and liquid phases was used to model
the global characterization of the solid-liquid flow. Due to the mesh requirement with small
volume elements, the two-grid numerical scheme was employed to increase the simulation
stability and produce accurate numerical results. The particle-particle, particle-fluid, and
particle-solid boundaries are considered and mathematically described in the analysis. From
the calibration process of the discrete element method, the time step employed for the
modeling of solid-phase interactions was 10 s. The under-relaxation parameter of the volume
fraction of solid-phase was specified based on the particle sedimentation simulation, and the
values must be in the range of 1,0x10? and 5,0x10” to ensure numerical stability. The
simulation process considered the set of variations for the Reynolds number from 13 to 383,
the Hedstrdom number between 157 and 1966, and the Taylor number between 0 and 22. The
numerical results indicate lower particle concentration for higher Reynolds numbers. The
increasing of the particle carrying capacity was also observed for higher Hedstrom numbers.
High values of the Taylor number reveal a more significant influence on the solid
concentration when higher Hedstrém numbers are employed.

Keywords: Viscoplastic fluid. Solid-liquid flow. Particle transport. Annulus. CFD-DEM.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Processo de geragao de cascalhos em operagdes de perfuragdo de pocos............ 8
Figura 2 — Esquema de perfuracao direcional...........c.ccecvvveeeiiieiiieniieeciee e 9
Figura 3 — Se¢a0 anular XCENTIICA. .....coouiiiirieiirieriieieete sttt 10
Figura 4 — Mapa de regimes de escoamento liquido-sOlido...........ccccoveeniiiiiiniiincinncnneen. 12
Figura 5 — Dominio computacional do tubo anular excéntrico rotativo.........c..cceecveeruneenee. 15
Figura 6 — Regimes tipicos de escoamento liquido-solido em duto de se¢do circular......... 18
Figura 7 — Configuracdes de escoamento liquido-solido em secdo anular horizontal

concéntrica. a) Disposi¢do simétrica das particulas em torno do eixo ao longo da direcdo z; b)
Disposicao assimétrica das particulas; ¢) Padrao de escoamento de leito em movimento; d)
Padrdo de escoamento de 1eito €StaCIONATIIO. ........eevveruieruieriiriieiieieeiietceee e 20

Figura 8 — Parametros que interferem na eficiéncia de limpeza de pogos em operagdes de
PETTUTAGAO. ...ttt ettt ettt et b et e bt sae et e e 22

Figura 9 — Comportamento da queda de pressao e do padrao de escoamento liquido s6lido em
fungdo da velocidade de escoamento. A velocidade aumenta de para . A linha referente ao
escoamento homogéneo ndo considera a presencga de particulas.........cccveevvveeeiieeeencnnnnen.. 24

Figura 10 — Sedimentacao de particula no interior de tubo. = velocidade de sedimentagao da
particula; = componente axial da velocidade de sedimentacdo; = componente radial da
velocidade de sedimentagao; = angulo de inclinagdo do tubo.........ccccvvevciveeeeiiciiieeeeee, 26

Figura 11 — Perfis de velocidade axial decorrentes do escoamento de fluido de Lei de Poténcia
em de tubo de se¢do circular para diferentes valores do indice de modelo de Lei de Poténcia .
= velocidade do fluido, = velocidade média do escoamento, = raio do tubo, = dire¢ao radial..
27

Figura 12 — Influéncia da tensdo limite de escoamento sobre os padroes de escoamento
liquido-sdlido para regimes de escoamento laminar e turbulento. V;pc representa a velocidade
relativa ao limite de deposi¢ao critico, V.p, € a velocidade associada ao limite de deposi¢ao

laminar e V,pr a velocidade de deposi¢ao de transiCa0.........ecveereeeecveenieeciienieeieeniee e 30
Figura 13 — Regides deformada e ndo deformada de fluido viscoplastico tipo Herschel-
Bulkley em torno de particula que sedimenta com velocidade terminal ............................ 32
Figura 14 — Dominio computacional do tubo anular excéntrico rotativo...............ccccuveeee.. 37
Figura 15 — Sistema de coordenadas cilindricas em se¢ao anular..........c.ccccceevevieneeniennene 40
Figura 16 — Dominio computacional do tubo anular excéntrico rotativo............ccccueevueeenne. 42
Figura 17 — Etapas de aproximacao, colisdo e sobreposi¢ao de particulas.........c.cccoceeennenn. 47
Figura 18 — Sistema mecanico massa-mola-amortecedor...........oeueviereriieneeneenieeenieeieeans 47

Figura 19 — Esquema de sobreposicao entre duas particulas adjacentes e . e representam as
componentes normal e tangencial da sobreposicao , respectivamente. Cy e C; sdo os pontos de

contato nos instantes de tempo € , TESPECtIVAMENLE........ccvreerreeerieeeirreeeireeereeeereeeeeeeaeess 48
Figura 20 — Forgas de contato entre duas particulas.............coeceerieeiiinieniiniiieeeiieeeieeee 50
Figura 21 — Condig¢des de particula esférica antes e ap6s o impacto sobre superficie rigida e
101 4 - PSRRI 54
Figura 22 — Forgas sobre particula esférica imersa em fluido...........ccoceeviiiniiinieiniennenn. 56

Figura 23 — Distancia representativa de propagacdo da onda mecanica de Rayleigh ao longo
da superficie de particula eSfEriCa .........c.ceviiriiiiiiiiiieie e 65



Figura 24 — Comportamento da fun¢do viscosidade do fluido em funcdo da taxa de
deformacao para o modelo de biviscosidade EqQ. (72b).......ccciiviiiiiiiiiiiiiieiiieeeieeee 67

Figura 25 — Esquema de malha virtual do acoplamento CFD-DEM. Células da malha de
fluido menor que o didmetro da particula. = representa o comprimento da célula da malha de
fluido e = comprimento da célula da malha virtual..............cccoeviiiiiiniiiiniie e 69

Figura 26 — Fragao volumétrica da fase solida ao longo das iteragdes — Eq. (79)............... 71
Figura 27 — Processo de solu¢do das equacdes de balango no acoplamento CFD-DEM.... 72
Figura 28 — Geometria e variaveis do escoamento de fluido Herschel-Bulkley através de secao

anular excéntrica com rotacao da parede INteTNa........cocuevueevuerieriiiienieneeieeeenee e 75
Figura 29 — Configuragdo da malha em se¢a0 anular..........ccccoceeveriienieniiinieiniecnieeneee 76
Figura 30 — Qualidade dos elementos de volume gerados nas configuracdes das malhas
empregadas Nas STMULACOES. ......ccviiruiiiiierieeiierie et eree et e ste et e siteebeesbaeeesbaeeeenneeesenneeeenes 78
Figura 31 — Conjunto de simulagdes realizadas neste trabalho............ccccooveieniieniienenne 80

Figura 32 — Velocidade da particula ao longo do tempo para diferentes valores do fator de
relaxagdo da fase lagrangiana na Eq. (79). = velocidade de sedimentag¢do da particula obtida
numericamente; = velocidade de sedimentagdo da particula obtida experimentalmente;

= tempo de simulagdo; = tempo total de SIMUIAGAO........cceeevuieriieiiieiieeiieie et 82
Figura 33 — Resultados numéricos e experimentais da velocidade de sedimentacdo da
particula para diferentes valores do nimero de Bingham............cccccoceviiiiniininicnicinnen. &3
Figura 34 — Campo de tensao formado em torno de particula solida esférica que sedimenta
com velocidade terminal em fluido de Bingham..............cccoccoiiiiiiiiiiiniie, 84
Figura 35 — Campo de velocidade formado pela particula solida esférica que sedimenta com
velocidade terminal em fluido de Bingham para = 21,9, = 52,1, =6,067x10"................. 85
Figura 36 — Campo de velocidade formado pela particula solida esférica que sedimenta com
velocidade terminal em fluido de Bingham para = 61,1, = 31,1, =6,083x10"................. 86
Figura 37 — Campo de velocidade formado pela particula solida esférica que sedimenta com
velocidade terminal em fluido de Bingham para =219, = 14,7, = 5,055x10"................. 86
Figura 38 — Impacto de particula esférica sobre superficie rigida e plana...........c.cccoceennee. 88

Figura 39 — Influéncia do passo de tempo da fase solida sobre os coeficientes de restituigdo. a)
Coeficiente de restituicdo normal; b) Coeficiente de restituicao tangencial. A linha continua
representa os valores experimentais (KHARAZ; GORHAM; SALMAN, 2001)............... 91
Figura 40 — Sedimentacdo de particulas solidas. (a) e (b) Simulagdo numérica com = 1x10*s
e =1x107 s, respectivamente. (c) Experimento (ZHOU; WRIGHT; YANG; XU; YU, 1999);
(d) e (e) Energia cinética maxima das particulas para os casos (a) e (b), respectivamente. 92
Figura 41 — a) Efeito da vazdo de fluido sobre a concentragdo total de solidos e

comportamento do 1eito de particulas............oecveeeiiieeiiieeiieee e 94
Figura 42 — Influéncia da rotagdo e da tensdo limite de escoamento sobre a concentragdo de
particulas no interior da tubulag@o. a) =42;b) =63;C) =85..iiiriiiiiiieeeeeeeee e 96
Figura 43 — Padrao de escoamento em funcao da rotagdo da parede interna do anular....... 97
Figura 44 — Padrao de escoamento em fung¢do da rotacdo da parede interna do anular....... 99
Figura 45 — Padrao de escoamento em funcao da rotagdo da parede interna do anular..... 100

Figura 46 — Efeito do nimero de Hedstrom sobre a concentragdo volumétrica da fase solida....
101

Figura 47 — Comportamento da queda de pressao na tubulagao..........ccceeeveeecieencrieeeeennns 103



Figura 48 — Concentragdo total de particulas no interior do tubo em fun¢do do nimero de
Reynolds generalizado e do nimero de Hedstrdm para fluido Herschel-Bulkley. Rotagdo da
parede interna da se¢ao anular = 50 IPML.....eiiiiiieiiiieiiieeiee e e 105

Figura 49 — Concentragao total de particulas no interior do tubo em fun¢do do nimero de
Reynolds generalizado e do numero de Hedstrom para escoamento de fluido Herschel-
Bulkley e rotagdo da parede interna do anular = 0 rpmL........cccceevriieeiiiieeniieee e 106

Figura 50 — Concentragdo total de particulas no interior do tubo em func¢do do numero de
Reynolds generalizado ¢ do nimero de Hedstrom para escoamento de fluido Herschel-

Bulkley e rotagdo da parede interna do anular = 100 rpM........ccceeevierieeiieenciiieeeiiee e, 107
Figura 51 — Comportamento da concentragdo volumétrica total de solidos no interior da
tubulacdo a0 10NZ0 dO TEMPO.....c..iiieiiiiiiiiieteee et 108
Figura 52 — Dominio computacional empregado nas simula¢des de sedimentagdo de particula
solida em fluido de Bingham........c..cccooiiiiiiiiiiiniiiee e 124
Figura 53 — Geometria e variaveis do escoamento de fluido Herschel-Bulkley através de se¢@o
anular excéntrica com rotacao da parede INtErNA..........cceeevveeerveeerieeeiieeeieeeiieeee e 127
Figura 54 — Malhas de volumes finitos relativas aos casos descritos na Tabela 11........... 128
Figura 55 — Perfil de velocidade axial para escoamento em se¢do anular concéntrica rotativa.
a) Q=01ad's";b) Q2= 13,8 TAA'S ™ }.evieerieeeeeeceeeeeeeeeeee s 130
Figura 56 — Perfil de velocidade tangencial para escoamento em se¢do anular concéntrica
rotativa. a) 2 =2.78 rads™"; b) Q= 13,8 1ad S j....cvevveeeeeeeeeeeeeeee e 131
Figura 57 — Geometria e variaveis do escoamento liquido-solido em se¢do anular excéntrica
com 1otacao da Parede INLETNA.........c.eeeruieeriieeeieeeeiee et eeeee e et e e ette e e e e e e eaeaaeeeesennneaeas 135
Figura 58 — Concentragdo volumétrica de particulas em funcdo da vazdo. Resultados
EXPETTMENTAIS € NUIMETICOS. .. eeeiuvieeierreerreeerteeessreeessreeessseeassseeasseeesseeesssseessseesssseessssseesesnes 136
Figura 59 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracdo total de particulas................ 138
Figura 60 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentragdo total de particulas................ 139
Figura 61 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracao total de particulas................ 140
Figura 62 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentragdo total de particulas................ 141
Figura 63 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentragdo total de particulas................ 141
Figura 64 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentragdo total de particulas................ 142
Figura 65 — Efeito da vazdo de fluido sobre a concentragdo total de particulas................ 143
Figura 66 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracao total de particulas................ 144
Figura 67 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracdo total de particulas................ 145
Figura 68 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentragdo total de particulas................ 146
Figura 69 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracao total de particulas................ 147

Figura 70 — Efeito da vazdo de fluido sobre a concentragdo total de particulas................ 148



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Propriedades normalmente encontradas em fluidos de perfuragao.............c.......... 73
Tabela 2 — Propriedades da fase liquida selecionada para a realizagdo deste trabalho............. 74
Tabela 3 — Caracteristicas das particulas utilizadas nas simulagdes...........ccccccveeerireernieeennne. 74

Tabela 4 — Configuracdes das malhas de volumes finitos empregadas nas simulagdes de
escoamento em se¢do anular rotativa. Razao de refinamento da malha = 0,65 — Eq. (82)......77

Tabela 5 — Caracteristicas do sistema de escoamento considerado nas simulagdes................. 79

Tabela 6 — Propriedades das particulas e fronteiras solidas utilizadas nas simulagdes para
avaliar os coeficientes de restituicao e constantes de rigidez do processo de calibragao do

MELOA0 DEM.....iiiiiiiiiii ettt sttt sttt 88
Tabela 7 — Valores reduzidos das propriedades mecanicas da particula e passo de tempo
relativo ao par de colisdo particula-particula...........cccoeeieeeiiiiiciiieiieeee e 89

Tabela 8 — Valores reduzidos das propriedades mecanicas da particula e passo de tempo
relativo ao par de colisdo particula-parede............cooveeeeiieiiiieiiieeeee e 90

Tabela 9 — Propriedades das fases liquidas utilizadas nas simula¢des de sedimentacdo de
particula solida em fluido de Bingham e grupos adimensionais.............c.ecceerveerieenveeneeennne 124

Tabela 10 — Dados utilizados nas simulagdes de validagdo de escoamento de fluido Herschel-
Bulkley em tubo anular CONCENIIICO TOTALIVO.....eevuiieriiieeiiee et ee et sree e evaeee e 127

Tabela 11 — Dados do estudo de independéncia de malha para escoamento em se¢do anular
rotativa. Razdo de refinamento da malha = 0,65 — EqQ. (82)..cc.cevvvieiiiiciiiniieeeiieeieeeen 128

Tabela 12 — Erros de discretizacdo obtidos a partir do estudo de independéncia de malha.
Razdo de refinamento m,=0,65; Ordem do esquema numérico p = 2. Rotacdo da parede
interna do anular Q = 0 rad-s”. A varidvel utilizada no célculo dos erros de discretizagio é a
queda de pressao por unidade de comprimento do tubO.........c.ceecveeriieriieriieniieieeeeee e, 131

Tabela 13 — Erros de discretizagdo obtidos a partir do estudo de independéncia de malha.
Razdo de refinamento m,=0,65; Ordem do esquema numérico p =2. Rotacdo da parede
interna do anular Q = 13,8rad's”". A variavel utilizada no calculo dos erros de discretizac¢do ¢ a
queda de pressao por unidade de comprimento do tubO..........cc.eevcviieeiiiieiiiieeiie e 132

Tabela 14 — Erros de discretizacdo obtidos a partir do estudo de independéncia de malha.
Razao de refinamento m,=0,65; Ordem do esquema numérico p =2. Rotacdo da parede
interna do anular Q = 2,78rad's”". A variavel utilizada no calculo dos erros de discretiza¢do ¢ a
queda de pressdo por unidade de comprimento do tubo...........ceccueeiiiriieiieniieie e, 132
Tabela 15 — Erros de discretizagdo obtidos a partir do estudo de independéncia de malha.
Razdo de refinamento m, =0,65; Ordem do esquema numérico p =2. Rotagdo da parede
interna do anular Q = 14,03rad's”. A variavel utilizada no célculo dos erros de discretizagdo é
a queda de pressao por unidade de comprimento do tubo...........ceevvieeriieeiiiiieieeeeiiee e 133

Tabela 16 — Caracteristicas da tubulagdo, do fluido e das particulas utilizadas nas simulagdes.



ecc

€rest

LISTA DE SIMBOLOS

area

nimero de Bingham

concentragdo volumétrica
coeficiente de arrasto

tensor taxa de deformacao

diametro hidraulico da se¢do anular
modulo de Young

distancia entre linhas de centro da se¢ao anular
vetor unitario

excentricidade

coeficiente de restituicao

vetor forca

modulo de cisalhamento

vetor aceleragdo da gravidade
nimero de Hedstrom

momento de inércia

particula i

segunda invariante do tensor taxa de deformagao

segunda invariante do tensor tensdo
particula j

constante de rigidez

comprimento

indice de consisténcia do fluido

massa

vazao massica

vetor unitario relativo a dire¢do normal
indice de lei de poténcia do fluido
pressao

vazao volumétrica

[m’]
[-]
[-]
[-]
[s']

[ Pa]
[m]
[—]
[—-]
[—]
[N]

[ Pa]
[ms?]
[-]

[ kgm®]

[s?]
[ Pa’]

[N'm™" ]
[m]
[ Pa-s" |
[kg]
[kegs']



Re

raio [m]
nimero de reynolds [—]
direcao radial [m]

vetor unitario relativo a direcdo tangencial

tempo [s]
tensor tensdo viscosa [ Pa]
nimero de Taylor [—]
vetor velocidade [ms']
deslocamento [m]
dire¢do axial [m ]

Caracteres gregos

(0%

B

Br.damp
Bt damp
)

st

At

0

)

& =< KA

imt

fator de subrelaxacdo da fase solida

coeficiente de amortecimento

constante de amortecimento normal

constante de amortecimento tangencial
sobreposi¢ado entre o par de particulas em contato
coeficiente de atrito estatico

passo de tempo

angulo na dire¢do tangencial

fun¢do distribui¢do da malha virtual para a malha da fase
continua

angulo de incidéncia ou recuperagdo da particula
coeficiente de Poisson

parametro associado ao raio interno da se¢ao anular
massa especifica

tensdo limite de escoamento do fluido

tensor tensao

torque

angulo de inclinagdo da tubulagdo

termo de transferéncia de quantidade de movimento entre as

[—]
[ N-sm™ ]

[-]
[s]
[°]

[°]
[-]
[—]

[ kg'm™ ]
[ Pa]

[ Pa]
[N'm ]
[°]
[N'm*]



fases liquida e solida

Q velocidade angular [ rad-s™ ]
\Y operador vetorial diferencial
Subindices
atm relativo a pressao atmosférica
B relativo a forga de corpo
c relativo a contato
€q equivalente
f relativo a fase liquida
ip relativo a localizacdo dos pontos de inje¢ao de particulas
med quantidade média
n relativo a normal
P relativo a fase solida
PL relativo a fluido de lei de poténcia
T relativo a dire¢ao radial

relativo ao plano normal a diregdo radial r orientado segundo a
dire¢do radial r.

rr

relativo ao plano normal a dire¢do radial r orientado segundo a

0 . .

" direcdo tangencial 6.

s relativo ao plano normal a dire¢do radial r orientado segundo a
direcdo axial z.

00 relativo ao plano normal a diregdo tangencial 6 orientado
segundo a direcdo tangencial 6.

o relativo ao plano normal a diregdo tangencial 0 orientado
segundo a direcao radial r.

0. relativo ao plano normal a dire¢do tangencial 6 orientado

segundo a dire¢do axial z.

relativo ao plano normal a diregdo axial z orientado segundo a
direcao axial z.

zz

relativo ao plano normal a direcdo axial z orientado segundo a
direc¢do radial r.

zr



20

of

SL

relativo ao plano normal a direcdo axial z orientado segundo a
diregdo tangencial 6.
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relativo a atrito estatico

relativo a interface sélido-liquido
relativo a tangencial

direcao axial
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1 INTRODUCAO

A modelagem das interagdes envolvidas na movimentagdo de particulas ocupa lugar
de destaque na area de transporte de solidos no interior de dutos por meio do escoamento de
fluidos. O campo de aplicagdes ¢ bastante amplo e engloba industrias alimenticias, téxteis,
quimicas e farmacéuticas, opera¢des de mineragdo, tratamento de residuos, fertilizantes,
movimentagcdo de biomassa e processos de perfuracdo de pogos petroliferos. Apesar disso,
dados a respeito do modal dutoviario no Brasil mostram que apenas 3% do volume de carga ¢
transportado por dutos (PRADO FILHO, 2018), ou seja, ¢ uma 4area significativa de
movimentacgdo de particulas sélidas que ainda pode ser explorada no pais.

O deslocamento de fases solidas imersas em liquidos define o que se entende por
escoamento liquido-sélido, existindo variagcdes como o escoamento homogéneo, ou pseudo-
homogéneo, e heterogéneo. O escoamento homogéneo ¢ observado quando particulas estdo
diluidas na fase liquida. Escoamento pseudo-homogéneo esta associado a particulas de
dimensodes significativamente reduzidas, porém nao diluidas, e que possuem velocidades de
deslocamento muito proximas da velocidade do fluido. Ja o escoamento heterogéneo ¢ obtido
a partir do transporte de particulas de dimensdes relativamente grandes, ou que apresentam
elevada massa especifica, acarretando significativa tendéncia a sedimenta¢do e formacdo de
leitos ao longo da tubulagcdo (CROWE, 2006).

Em funcdo das diversas aplicagdes que envolvem escoamento liquido-sélido, o nivel
de complexidade associado a modelagem matematica depende de diversos fatores, incluindo
propriedades fisicas e geométricas das particulas, caracteristicas reoldgicas do fluido, além da
configuragdo do sistema de tubulacdo. Em determinadas situagdes existe a necessidade de
interrupcao do sistema de bombeamento para eventual manutencdo ou substituicdo de
componentes. Neste momento, pode ocorrer deposicao das particulas que ainda permanecem
no interior da tubula¢do, devido a agdo da gravidade.

A deposi¢do de solidos na porcao inferior da tubulacdo provoca a formagdo de leito
que pode ser estacionario ou estar em movimento, ocasionando uma série de problemas
durante o escoamento. Portanto, o fluido deve apresentar propriedades especificas a fim de
reduzir os efeitos da sedimentagdo, como a capacidade de manter particulas suspensas na fase
liquida. Dentre esses fluidos estdo os viscoplasticos, caracterizados pela tensdo limite de

escoamento, o que induz comportamento reoldgico nao newtoniano.
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As propriedades da fase solida, em conjunto com as caracteristicas reoldgicas do
fluido de transporte, determinam a complexidade de certos fendmenos observados no
escoamento liquido-sélido com fluido viscopléstico. Desta forma, ¢ imprescindivel identificar
e quantificar os efeitos que os parametros descritores das caracteristicas reoldgicas da fase
liquida exercem sobre o mecanismo hidrodinamico de movimentagao das particulas.

A perfuragdo de pocos petroliferos compde aplicacio de destaque na éarea de
escoamento liquido-solido, uma vez que engloba movimentacao de particulas sélidas usando
fluidos nao newtonianos. A acao da ferramenta de corte sobre a formacgao geoldgica provoca
geracao de particulas de cascalho que devem ser carreadas através do espaco anular formado

entre a superficie externa da coluna de perfuracdo e as paredes do pogo, conforme Figura 1.

Figura 1 — Processo de geracio de cascalhos em operacdes de perfuracao de pocos.

Particula de cascalho
Formagao geologica

Espago anular

Ferramenta de
perfuragdo

Fonte: (EFTECH, 2020)

O fluido de perfuragdo ¢ o principal responsavel pelo deslocamento da fase sélida, e
apresenta propriedades reologicas bastante especificas a fim de proporcionar transporte do
cascalho com maior eficiéncia. Além disso, a especificagdo de velocidades minimas de
escoamento possui significativa importdncia no dimensionamento das instalagdes de
bombeamento (TURIAN; HSU; MA, 1987; LUO et al.,, 1992; BBOSA; DELLECASE;
VOLK; OZBAYOGLU, 2017; SAJEEV; McCLAURY; SHIRAZI, 2017).
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A limpeza inadequada do poco durante o processo de perfuragdo provoca problemas,
como obstru¢do da secdo transversal do escoamento, travamento e aumento do torque sobre a
coluna de perfuragdo (CLARK; BICKHAM, 1994; AZAR; SANCHEZ, 1997; CHEN et al.,
2014; AKHSHIK; BEHZAD; RAJABI, 2015a), instabilidades no pogo ¢ reducdo da taxa de
penetracio da ferramenta (OGUNRINDE; DOSUNMU, 2012; ROOKI et al, 2014;
CALCADA et al., 2015).

Particulas acumuladas em regides proximas ao fundo do pogo provocam também o
aumento do desgaste da ferramenta de perfuracdo devido a natureza abrasiva do cascalho.
Assim, a capacidade de corte e o tempo de vida dos elementos que compdem o sistema sdo
reduzidos (OGUNRINDE; DOSUNMU, 2012). O resultado é o aumento dos custos de
produgdo, pois o processo deve ser interrompido para inspe¢do ou substituicdo dos
componentes da ferramenta. Certas operacdes de perfuragdo sdo realizadas sob elevada
inclinagdo, caracterizando a perfuragdo direcional (DENNEY, 2010), conforme a Figura 2. O
agravante no caso ¢ a elevada tendéncia a formagao de leito de particulas e maior dificuldade

no carreamento do cascalho (SIFFERMAN; BECKER, 1992).

Figura 2 — Esquema de perfuracio direcional.
Coluna de
/ perﬁlragéo
Agua

Formagdo geologica

Regido de exploragdo

Fonte: (KING, 2020)

O acumulo de particulas de cascalho ao longo da tubulagdo também ¢ responsavel pelo

aumento da queda de pressdo em fun¢do da maior quantidade de energia demandada para
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vencer a resisténcia imposta pela menor area disponivel para o escoamento. Dentre as
variaveis que influenciam a capacidade de movimentagdo de particulas, a velocidade do
escoamento e as propriedades reoldgicas do fluido sdo os principais fatores de interesse
(OFEI; IRAWAN; PAO, 2015; ALLAHVIRDIZADEH; KURU; PARLAKTUNA, 2016). O
problema fundamental ¢ manter as particulas em suspensao, tanto na interrup¢ao do processo
quanto durante a circulacdo do fluido de perfuragao (AKHSHIK; BEHZAD; RAJABI, 2016).

Devida aten¢do deve ser dada também ao escoamento liquido-sélido através de secdo
anular e suas implicagdes. A rotacdo da parede interna e a excentricidade sdo fatores que
influenciam a capacidade de transporte de particulas. No processo de perfuracdo direcional, o
proprio peso da coluna de perfuracdo contribui para a operacdo em condicdo excéntrica
(IYOHO; AZAR, 1981). Nas situagdes de excessiva diferenca entre os centros das secoes
interna e externa, tal como ilustra a Figura 3, observa-se redugdo da se¢do de escoamento na
por¢ao inferior da tubulacdao entre os limites das superficies interna e externa, o que pode
ocasionar aumento excessivo da queda de pressao (MORONI; RAVI; HEMPHILL; SAIRAM,
2009).

Figura 3 — Secao anular excéntrica.

© Area maior

Parede

U, . cxtema

TR ) T . v
‘Parede A

.interna

| u

Area menor

Fonte: (MORONI; RAVI; HEMPHILL; SAIRAM, 2009)

Na regido de menor é4rea da secdo anular excéntrica, conforme Figura3, a

probabilidade de acimulo de particulas ¢ maior em fun¢do da menor vazao ocasionada pela
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excessiva queda de pressdo. Assim, a quantidade de movimento doada pelo fluido as
particulas ¢ menor, e isso acentua o efeito da forga gravitacional sobre a fase solida. A rotagao
da parede interna do anular promove deslocamento circunferencial de fluido devido ao
movimento helicoidal da mistura liquido-solida, contribuindo para maior transferéncia de
quantidade de movimento as particulas. Desta forma, efeitos decorrentes da obstrug¢do do
escoamento axial podem ser reduzidos, o que aumenta a capacidade de transporte da fase
solida a medida que maior rotagdo da parede interna ¢ empregada (MORONI; RAVI;
HEMPHILL; SAIRAM, 2009).

Diversas pesquisas relatam elevagdo da queda de pressdo com o aumento da rotacao
da parede interna do anular (BODE; NOFFKE; NICKENS, 1991; DELWICHE; LEJEUNE;
MAWET; VIGHETTO, 1992; DIAZ; MISKA; TAKACH; YU, 2004; MORONI; RAVI;
HEMPHILL; SAIRAM, 2009; HEMPHILL, 2015). Em outros estudos, entretanto, menor
queda de pressdo ¢ observada para maiores valores da rotagdao da parede interna (WALKER;
AL-RAWI, 1970; SUN; WANG; YAN; SHAO; JIAO, 2014). A partir das observagdes
elencadas anteriormente, depreende-se que ¢ imprescindivel avaliar os efeitos que a rotagdo
exerce sobre o comportamento do escoamento na presenga de particulas solidas.

A determinacdo de regimes de escoamento liquido-sélido € necessaria a fim de se
avaliar a devida capacidade de transporte das particulas. A elaboracdo de projetos de sistemas
de escoamento envolvendo fases solidas depende do conhecimento das velocidades de
transicdo entre os diferentes padroes de escoamento. A Figura 4 ilustra o mapa de
estabilidade' relativo ao escoamento liquido-solido, onde ¢ possivel identificar limites de
transicdo entre regimes de escoamento, essenciais para especificacdo das condicdes
operacionais de sistemas de bombeamento (TURIAN; HSU; MA, 1987; ABULNAGA, 2002;
POLOSKI et al., 2009).

Os limites de deposicao descritos na Figura 4 representam faixas de valores relativas
as velocidades de transicao entre regimes de escoamento liquido-solido. O limite de deposicao
de transicdo delimita as regides entre os regimes de escoamento turbulento e laminar. No
ambito do regime de escoamento turbulento ¢ possivel identificar o limite de deposi¢ao
critico, o qual define as condi¢des estavel e instavel. Essas mesmas condi¢des de estabilidade

e instabilidade sdo também demarcadas no regime de escoamento laminar. Os regimes

1  Também denominado mapa de regimes ou de padrdes de escoamento liquido-solido.
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denominados de estaveis estao associados a capacidade de movimentagao da fase sélida pelo

fluido. Enquanto o termo instavel reflete o acimulo de particulas.

Figura 4 — Mapa de regimes de escoamento liquido-sélido.

F 3

Regime turbulento estavel

Pt

Limite de deposigio critico

7/

imite de

Ri‘gimﬁ‘ deposigio
turbulento laminar
instavel / .
Cimiede X Regime
sory laminar

transicio

Velocidade media do escoamento

, Sy— estavel
Regime laminar instavel

o T b
Tensdo limite de escoamento do Auido

Fonte: (POLOSKI et al., 2009).

Quando fluidos ndo newtonianos sdo utilizados, estes limites podem ser avaliados em
funcdo de propriedades reologicas, tais como o indice de consisténcia, indice de
comportamento ndo newtoniano (indice de lei de poténcia) e tensdao limite de escoamento.
Velocidades de transicdo fornecem informacdes bdsicas para a construcdo de mapas de
regimes de escoamento bifasico (ABULNAGA, 2002; CROWE, 2006). A determinacdo dos
padrdes de escoamento liquido-solido nos mapas de escoamento depende de elementos
relacionadas a influéncia das propriedades das particulas, da reologia do fluido, das condigdes
operacionais e caracteristicas geométricas do sistema sobre a capacidade de movimentacdo da
fase solida.

Certas correlagdes empiricas de escoamento de fluido newtoniano em se¢do circular
sao empregadas a fim estabelecer modelos para avaliar o comportamento de escoamentos
liquido-solidos com fluidos n3o newtonianos (BBOSA; DELLECASE; VOLK;
OZBAYOGLU, 2017), e propriedades reologicas sdo incorporadas na determinacdo de

velocidades criticas de deposicao de particulas em tubos de segdo circular. Entretanto,
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configuragdes de padroes de escoamento liquido-sélido de fluidos ndo newtonianos em se¢oes
anulares rotativas ainda sdo de dominio restrito ou pouco exploradas.

Simulagdes de escoamentos de fluidos viscoplasticos na presenga de particulas sélidas
sdo caracterizadas por elevada complexidade. Além do comportamento reologico do fluido, ¢
preciso considerar as interagdes entre os elementos que constituem as fases solidas, e também
os mecanismos que regem as forgas hidrodinamicas que se desenvolvem entre fluido e
particulas. Um dos trabalhos que considera acoplamento CFD-DEM e escoamento de fluido
viscoplastico em se¢ao anular rotativa, ndo traz informagdes relevantes acerca do processo de
determinagdo dos coeficientes de restitui¢do entre particulas e particulas e fronteiras sélidas
(AKHSHIK; BEHZAD; RAJABI, 2015a).

A modelagem matematica adequada das condi¢des de contato entre fases solidas
depende da especificagdo criteriosa de coeficientes de restituicdo entre particulas e particulas
e fronteiras solidas, principalmente quando particulas de diferentes geometrias sdo utilizadas
(ZHONG; YU; LIU; TONG; ZHANG, 2016). Nas situagdes em que os dados relativos aos
pares de contato particula-particula e particula fronteiras soélidas ndo sdo devidamente
determinados, erros significativos podem ocorrer, pois o mecanismo de deslocamento das
particulas nao ¢ descrito de forma fidedigna.

Em fung¢do das restri¢des e dificuldades impostas, estudos envolvendo acoplamento
entre dindmica de fluidos computacional e método de elementos discretos (CFD-DEM)
consideram o uso de fluidos newtonianos para simulacdo de escoamentos liquido-sélidos em
sec¢ao anular (SUN; XIANG; LI, H.; LI, X., 2017; SHAO; YAN, Y.; WANG; LIAO; YAN, X.,
2020). Existe certa escassez de estudos numéricos relativos a escoamento liquido-sélido de
fluidos viscoplasticos, tanto em tubos de se¢do circular (YANG; XIA; WU; CHEN; ZENG;
ZHAOQ, 2018), quanto em tubo de se¢do anular (AKHSHIK; BEHZAD; RAJABI, 2015a).

A concentracdo de particulas em sistemas de escoamento liquido-sélido representa
elemento preponderante na avaliagdo da capacidade de transporte por parte do fluido.
Propriedades reoldgicas da fase liquida sdo modificadas no intuito de aumentar a quantidade
de particulas deslocadas ao longo do tempo. Nesse sentido, a tensdo limite de escoamento ¢é
caracteristica reologica de interesse, em funcdo da capacidade de manter particulas suspensas
no fluido.

No ambito das informagdes coletadas na literatura, a obtencdo de mapas de padrdes de

escoamento liquido-so6lido, ou a elaboracdo de figuras de mérito capazes de fornecer dados a
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respeito da concentragdo de sélidos no interior de tubos de se¢ao anular excéntrica com
rotacdo da parede interna e fluido de transporte com comportamento ndo newtoniano, nao
estdo disponiveis ou sdo de dominio restrito. Diante das informacgdes anteriormente
relacionadas, ¢ importante avaliar a capacidade de carreamento da fase soélida pelo fluido a
medida que o escoamento transcorre.

A capacidade de transporte de particulas solidas em tubulagdes com segdes
transversais variadas e diferentes tipos de fluidos depende do conhecimento da velocidade
critica de cada configuragdo de escoamento. Em relagdo a modelagem numérica do
escoamento liquido-solido de fluido viscoplastico, certas questdes merecem destaque e devida

atencdo ao empregar acoplamento CFD-DEM:

I. Devido a restricdo imposta pelo esquema CFD-DEM ao tamanho da malha da fase
continua, o comportamento do escoamento do fluido viscopldstico pode ser
representado numericamente de modo a garantir adequada exatiddo dos resultados?

II. O passo de tempo especificado no método de elementos discretos para descrever as
interagdes entre particulas e particulas e fronteiras sélidas ¢ adequado, de modo a nao

interferir no mecanismo dinamico de desenvolvimento do leito de particulas?

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho ¢ avaliar a capacidade de carreamento de particulas
solidas quando transportadas em tubo inclinado de se¢do anular excéntrica com rotagao da
parede interna — Figura 5 — por meio do escoamento de fluido viscoplastico. Para tanto,
simulagcdes numéricas com esquema de acoplamento CFD-DEM serdo empregadas. As
analises numéricas serdo realizadas com o auxilio do programa de simulagdo comercial STAR-
CCM+° (SIEMENS, 2018). A concentracdo volumétrica da fase solida e a queda de pressdo
ao longo da tubulacdo serdo monitoradas. A funcdo viscosidade do fluido de transporte sera
representada pela equagdo constitutiva do modelo Herschel-Bulkley.

As forgas de interacdo entre as fases liquida e solida serdo calculadas por meio do
acoplamento entre o método dos volumes finitos e o método de elementos discretos —
acoplamento CFD-DEM. Os parametros de andlise englobam o comportamento da fracao

volumétrica de solidos em funcdo da variacdo da tensdo limite de escoamento do fluido na
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faixa de 2,0 Pa a 25,0 Pa, da vazdo da fase liquida entre 100 gpm e 200 gpm, e da rotacdo da
parede interna do anular entre Orpm a 100 rpm. Todas as condi¢cdes de escoamento

especificadas garantem regime de escoamento laminar no interior da tubulacao.

Figura 5 — Dominio computacional do tubo anular excéntrico rotativo.
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Fonte: (Autor)

O método de elementos discretos é um processo dindmico onde a posicao e a
velocidade das particulas sdo monitoradas ao longo do tempo. Desta forma, a modelagem
numeérica envolve escoamento em regime transiente. As interagOes entre particulas e
particulas e fronteiras sdlidas serdao modeladas pelo método de elementos discretos. Para
tanto, é necessario realizar a calibracio do método DEM a fim de se determinar o passo de

tempo de fase sélida, bem como definir os coeficientes de restituicao e constantes de rigidez.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de projetos de sistemas de escoamento para transporte de

particulas so6lidas de forma eficiente depende da especificagdo de condigdes operacionais
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adequadas. Em se tratando de processos de perfuragdo de pogos petroliferos, ¢ importante
conhecer a influéncia das condigdes de escoamento sobre o desempenho do sistema,
principalmente em relagdo a capacidade de transporte de particulas de cascalho, que afeta
diretamente a concentragdo de particulas no interior da tubulagdo (OKRAJNI; AZAR, 1986).
Quanto menor a concentragdo de solidos, maior ¢ a capacidade de carreamento por parte do
fluido (TOMREN; IYOHO; AZAR, 1986). A ineficiéncia no transporte de particulas de
cascalho acarreta o aumento de tempos improdutivos devido a incidéncia de diversos

problemas na coluna de perfuragdo (OKRAJNI; AZAR, 1986).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O documento estad dividido em sete capitulos, sendo que o capitulo 2 aborda as
caracteristicas do processo de transporte de particulas solidas em sistemas tubulares e suas
implicacdes. Além disso, traz a revisao acerca dos parametros que definem o escoamento
liquido-sdlido e as configuragdes dos padroes de escoamento. Sdo abordados os parametros
que influenciam o comportamento do campo de escoamento e a capacidade de carreamento de
particulas sélidas utilizando fluidos ndo newtonianos.

O capitulo 3 contém a modelagem matematica do comportamento reoldgico da fase
liquida, as interacdes entre fases e fronteiras solidas, as equagdes de balangco a serem
solucionadas e aspectos do acoplamento CFD-DEM. O capitulo 4 apresenta informagdes
relacionadas a dindmica de fluidos computacional aplicada na solugdo das equacdes de
transporte por meio do método dos volumes finitos.

A metodologia aplicada na solu¢do do problema ¢ descrita no capitulo 5, onde as
propriedades das fases liquida e solida sdo apresentadas. Além disso, dados do dominio
computacional, condigdes iniciais e de contorno para solu¢cdo das equagdes de balango do
fluido e das particulas e o processo de geragao de malha de volumes finitos sdo abordados. A
configura¢do da matriz de simulagdes numéricas a serem realizadas ¢ apresentada. O capitulo
6 fornece os resultados das simula¢cdes numéricas. Por fim, o capitulo 7 traz as conclusdes a
respeito das andlises realizadas e os principais avangos obtidos em relacdo ao

desenvolvimento do tema.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os principais aspectos relacionados ao escoamento
liquido-solido, com énfase no transporte de particulas sélidas em sistemas tubulares por meio
de fluidos ndo newtonianos. Em funcdo dos efeitos modificadores que as particulas solidas
exercem sobre o comportamento do escoamento, parametros de influéncia e seus impactos sao
apresentados. Interacdes que ocorrem entre as fases liquida e so6lida e seus fendmenos
caracteristicos sdo discutidos, bem como requisitos esperados do fluido a fim de garantir

adequada capacidade de movimentacdo das particulas.

2.1 COMPORTAMENTO DE ESCOAMENTOS LIQUIDO-SOLIDOS

Escoamentos liquido-solidos sdao caracterizados pela presenca de particulas solidas
imersas em fluidos que se deslocam no interior de tubulagdes — ou em canais abertos — e
exercem a funcdo de carreamento da fase sdlida, devido a transferéncia de quantidade de
movimento as particulas (CROWE, 2006). Dependendo da natureza da aplicacdo, a fase
solida apresenta configuracdes fisicas, quimicas e geométricas peculiares, e que devem ser
consideradas na analise do sistema de escoamento.

A presenca de particulas solidas e ndo diluidos no fluido influencia determinadas
variaveis associadas ao campo de escoamento, como velocidade e pressdo. O transporte de
particulas solidas envolve a movimentacdo relativa entre fases liquida e solida (CLIFT,;
GRACE; WEBER, 1978). Como resultado, originam-se efeitos hidrodindmicos de ordem
micro e macroestrutural na configuracdo do escoamento, caracterizados por forgas que se
desenvolvem entre fluido e particulas, e entre particulas e fronteiras sélidas, devido as
diferentes propriedades e velocidades relativas entre as fases.

Estudos acerca de escoamentos liquido-solidos sao desenvolvidos com base nos
chamados padrdoes ou regimes de escoamento. Embora a complexidade inerente ao
escoamento com particulas dificulte a classificagdo e a especificagdo dos limites que definem
os regimes de transi¢do, ¢ possivel estabelecer padrdes tipicos de escoamento. A partir de
observagdes experimentais de escoamentos com particulas, a classificagdo a seguir pode ser

estabelecida (FORD; PEDEN; OYENEYIN; GAO; ZARROUGH, 1990):



25

* Escoamento com suspensao homogénea;

* Escoamento com suspensdo heterogénea;

* Escoamento com suspensdo de particulas agrupadas;

* Escoamento com leitos separados de particulas — dunas;
* Escoamento com leito de particulas em movimento;

* Escoamento com leito de particulas estacionario.

Diversos autores utilizam as configuragdes ilustradas na Figura 6 — ainda que com
pequenas variagdes — como alusdo aos principais regimes de escoamento liquido-solido
(PARZONKA; KENCHINGTON; CHARLES, 1981; DORON; BARNEA, 1996;
ABULNAGA, 2002; CROWE, 2006; PEKER; HELVACI, 2008).

Figura 6 — Regimes tipicos de escoamento liquido-sélido em duto de se¢do circular.
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Fonte: (MORONI; RAVI; HEMPHILL; SAIRAM, 2009)

A distribuicao uniforme de particulas so6lidas no fluido ¢ caracteristica do escoamento

homogéneo, ou pseudo-homogéneo, Figura 6(a). As particulas podem estar diluidas no fluido

e possuem dimensdes, em geral, menores que 40 um além de baixa massa especifica. Com
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isso, a quantidade de movimento transferida pelo fluido ¢ capaz de manter as particulas em
movimento & medida que o escoamento transcorre. O escoamento homogéneo apresenta
elevada concentra¢dao volumétrica de sélidos, > 40% (CROWE, 2006). Como exemplo, cita-
se a lama originada apds o processo de fragmentacdo de minério, situagdo em que as
particulas formadas sdo extremamente pequenas € a concentragao de sélidos ¢ elevada.

No escoamento liquido-solido heterogéneo, Figura 6(b), as particulas solidas possuem
dimensdes relativamente grandes e maior massa especifica. A configuragdo do escoamento
apresenta parcela de particulas com distribui¢do uniforme no fluido, e outra parte disposta de
maneira nao uniforme. Isto se deve aos diferentes niveis de sedimentacdo das particulas
observados ao longo do campo de escoamento. Embora ocorra sedimentacdo, as particulas
ainda possuem capacidade de se manter suspensas no fluido de transporte. A concentragdo de
solidos situa-se em torno de 35%, em peso, sendo considerada baixa para escoamentos
heterogéneos (CROWE; SCHWARZKOPF; SOMMERFELD; TSUIJI, 2012).

A elevada concentragao volumétrica de solidos associada a redugdo da velocidade do
escoamento provoca formacdo do regime de escoamento heterogéneo com leito em
movimento, conforme ilustra a Figura 6(c). Observa-se a ocorréncia de duas regides distintas
ao longo da secdo transversal da tubulagdo: a parte superior ¢ caracterizada pela mistura
heterogénea de particulas e fluido, enquanto a regido inferior contém leito com maior
agrupamento de particulas que se movimentam na dire¢cao do escoamento.

A movimentacdo da fase dispersa ¢ progressivamente dificultada a medida que a
velocidade do escoamento diminui. Velocidades muito baixas reduzem a quantidade de
movimento transferida pelo fluido as particulas. Desta forma, a capacidade de transporte de
determinada parcela da fase solida ndo ¢ alcangada e a consequéncia ¢ o acimulo cada vez
maior de particulas, acarretando a formagdo de leito estaciondrio na parte inferior da
tubulagdo, conforme Figura 6(d).

A Figura 7 ilustra diferentes configuracdes de escoamento liquido-solido em tubo de
secdo anular concéntrica (WALTON, 1995). O padrao de escoamento de suspensdo simétrica
estd relacionado a disposicdo das particulas em torno do eixo de simetria, Figura 7(a).
Dependendo das condigdes de escoamento e das propriedades das fases liquida e sodlida, o
regime de escoamento com configuracdo de suspensdo assimétrica ¢ obtido, Figura 7(b).
Tanto a suspensdo simétrica quanto a assimétrica podem ser caracterizadas pelo escoamento

homogéneo ou heterogéneo, conforme Figura 6.
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Figura 7 — Configuracgdes de escoamento liquido-solido em se¢do anular horizontal concéntrica.
a) Disposicao simétrica das particulas em torno do eixo ao longo da direcdo z; b) Disposicao
assimétrica das particulas; ¢) Padrao de escoamento de leito em movimento; d) Padrao de

escoamento de leito estacionario.

a) Suspensao simétrica b) Suspensdo assimétrica

¢) Leito em movimento d) Leito estacionario

Fonte: (KELESSIDIS; BANDELIS, 2004)

Condicdes de escoamento que conduzam a configuracao de leito estacionario devem
ser evitadas (ABULNAGA, 2002; CROWE, 2006), uma vez que a aglomeracao das particulas
provoca obstrucao da se¢do transversal do escoamento e aumento local da pressdo, elevando a
quantidade de energia requerida para movimentar a mistura, além de provocar instabilidades

no processo de transporte, (KELESSIDIS; BANDELIS, 2004).

2.1.1 Deslocamento de Particulas Solidas em Sistemas Tubulares

A presenga de particulas em escoamento de fluidos promove o surgimento de
interagdes hidrodindmicas devido ao movimento relativo entre as fases liquida e solida
(COUSSOT, 2005). Além disso, certa quantidade de energia ¢ requerida para deslocamento do
fluido através dos espagos existentes entre as particulas. Do mesmo modo, a movimentacao da
fase solida em meios fluidos ocorre somente apds superadas as forgas resistivas — forgas de

arrasto, de corpo e de contato entre particulas e fronteiras solidas.
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A classificagdo de escoamentos liquido-solidos depende da defini¢do de parametros
que permitam identificar os limites de transicdo entre os padrdes de escoamento. Diferentes
critérios sdo propostos por pesquisadores com base em observagdes experimentais e
resultados de simulagdes numéricas. A definicdo de regimes de escoamento baseados em
parametro Unico — como o tamanho da particula, por exemplo — ¢ considerada incompleta
(TURIAN; YUAN, 1977, ABULNAGA, 2002; CROWE, 2006). Em relacdo ao
comportamento de escoamentos de fluidos ndo newtonianos na presenca de particulas sélidas,
¢ necessario considerar parametros adicionais, responsaveis por descrever a fungdo
viscosidade do fluido.

E importante avaliar a eficiéncia de movimentagio da mistura liquido-solida
considerando diversas condigdes operacionais do sistema, o que resulta em diferentes regimes
de escoamento. Dependendo dos objetivos a serem alcancados, ¢ possivel empregar particulas
para desempenhar fungdes especificas, como o preenchimento de cavidades e fraturas em
paredes de pogos de petrdleo (DE LAI 2013) a fim de evitar perda de circulacdo de fluidos de

perfuragdo.

2.1.2 Transporte de Particulas de Cascalho em Operagdes de Perfuragdao de Pogos

No ambito do escoamento liquido-so6lido, diversos fatores influenciam a capacidade de
movimentagdo de particulas sélidas. Em sistemas de escoamento utilizados em operagdes de
perfuragdo e exploragao de pocos petroliferos, aspectos relacionados ao fluido de perfuragao —
massa especifica, vazdo e propriedades reoldgicas — e caracteristicas do proprio processo de
perfuragdo — angulo de inclinagdo do pogo, rotacdo da ferramenta e configuragdo da secdo
anular formada entre as paredes do poco e a superficie externa da coluna de perfuracao — sao
exemplos de elementos que afetam a eficiéncia de transporte de particulas de cascalho
(AZAR; SANCHEZ, 1997). Os principais itens que influenciam a capacidade de transporte
das particulas pelo fluido de perfuracdo sdo (TOMREN; IYOHO; AZAR, 1986; AZAR,;
SANCHEZ, 1997):

* Velocidade de escoamento e propriedades do fluido de perfuragao;
* Inclinagdo do pogo;

* Taxa de penetracdo da ferramenta de perfuragao;

* Geometria e excentricidade da se¢ao anular;

* Massa especifica, velocidade de sedimentagdo, tamanho e geometria das particulas;
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* Rotacdo da parede interna do anular;

* Razio de entre o didmetro externo da coluna de perfuracdo e o didmetro do pogo.

A especificacdo de condigdes operacionais do sistema de escoamento responsavel pelo

transporte de particulas depende do conhecimento dos fatores que interferem na

movimentacdo da mistura liquido-solida. Parametros que influenciam o que se entende por

limpeza de pogos em processos de perfuracdo podem ser agrupados ¢ relacionados a

capacidade de controle operacional, conforme ilustra a Figura 8 (NAZARI; HARELAND;

AZAR, 2010). Resultados obtidos em diferentes trabalhos indicam que os principais fatores

de influéncia sobre a movimenta¢ido das particulas em sistemas tubulares sdo a reologia do
fluido e a velocidade do escoamento (AZAR; SANCHEZ, 1997; AKHSHIK; BEHZAD;
RAJABI, 2015a; ALLAHVIRDIZADEH; KURU; PARLAKTUNA, 2016).

Figura 8 — Parimetros que interferem na eficiéncia de limpeza de pocos em operacdes de

Influéncia sobre a limpeza do pogo
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Fonte: (NAZARI; HARELAND; AZAR, 2010)

A concentragdo volumétrica da fase solida também afeta a capacidade de transporte de

particulas (PEKER; HELVACI, 2008; VLASAK; CHARA, 2009). Quanto maior a quantidade
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de solidos ao longo do campo de escoamento, maior ¢ a incidéncia de colisdes tanto entre
particulas quanto entre particulas e fronteiras solidas — paredes da tubulacdo. Com isso, a
quantidade de energia necessaria para movimentar a mistura liquido-sélida também ¢ maior
(ABULNAGA, 2002), pois ha dissipagdo de energia cinética das particulas em fun¢do do
atrito e da maior frequéncia de colisdes (TSUJI; TANAKA; ISHIDA, 1992). A partir de
resultados de testes em campo, a recomendagdo ¢ que a taxa de remocgdo de particulas seja
suficiente para manter a concentragdo de cascalho ao longo do anular em no maximo 5% em

volume, a fim de evitar problemas de travamento da coluna de perfuragao (HOPKIN, 1967).

Influéncia da velocidade de escoamento

A capacidade de movimentagdo de particulas sdlidas em meios fluidos depende da
quantidade de movimento transferida da fase continua a fase dispersa. Dentre os fatores que
afetam a eficiéncia de limpeza em operagdes de pogos de petrdleo, a vazao do fluido de
perfuracdo ¢ o elemento de maior influéncia sobre o transporte de particulas de cascalho
(CLARK; BICKHAM, 1994; AZAR; SANCHEZ, 1997).

Quanto maior a velocidade do escoamento maior é a eficiéncia de remocdo de
particulas, desde que respeitadas certas condicdes relativas a disponibilidade de poténcia de
equipamentos do sistema de bombeamento, densidade equivalente de circulagdo e
sensibilidade da tubulacdo a erosdo. Além disso, ¢ necessario avaliar o impacto do aumento da
pressdo no poco, a fim de evitar perda de circulagcdo do fluido para a formagdo rochosa
(DOKHANI; MA; YU, 2016). A eficiéncia de carreamento de particulas estd atrelada a
velocidade minima de transporte — VMT, definida como a velocidade do escoamento capaz de
manter a fase so6lida em movimento, sem que ocorra sedimentacdo (NAZARI; HARELAND;
AZAR, 2010).

Em dutos verticais e com pequena inclinagdo, a velocidade minima de transporte ¢
relacionada a velocidade de deslizamento, ou seja, a diferenca entre as velocidades do fluido e
particula. Nas tubulagdes de transporte de particulas com inclinagdo maior que 30°, ¢
importante observar pardmetros de controle adicionais associados a reologia do fluido, regime
de escoamento liquido-sélido, rotagdo da coluna de perfuracdo e excentricidade da segdo
anular (NAZARI; HARELAND; AZAR, 2010).

O termo velocidade critica ¢ definido como a velocidade minima na qual as particulas

solidas formam leito na parte inferior da tubulagdo, a partir do escoamento completamente
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suspenso (OROSKAR; TURIAN, 1980). A velocidade de escoamento da mistura, em
conjunto com as propriedades das fases liquida e solida, definem as configura¢cdes do
escoamento liquido-solido. Nesse sentido, ¢ necessario determinar a velocidade minima na
qual as particulas ainda permanecem em movimento — velocidade critica — para que seja
possivel definir os limites de transi¢ao entre regimes de escoamento liquido-sélido.

A definicdo dos limites entre regimes de escoamento liquido-solido depende do
tamanho e da massa especifica das particulas, da massa especifica e viscosidade do fluido, da
velocidade da mistura, além da fragdo volumétrica de s6lidos (DARBY; CHHABRA, 2017).
Diferentes varidveis associadas ao escoamento podem ser relacionadas as velocidades de
transi¢do entre os regimes de escoamento. A Figura 9 ilustra o comportamento da queda de
pressdo em funcdo da velocidade do escoamento para condicdes com e sem a presenca de

particulas no interior de tubo (CROWE, 2006).

Figura 9 — Comportamento da queda de pressao e do padrao de escoamento liquido sélido em
funcio da velocidade de escoamento. A velocidade aumenta de v3 para v;. A linha referente ao
escoamento homogéneo nao considera a presenca de particulas.
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Fonte: (CROWE, 2006)

Alteracdes na velocidade provocam mudangas nos padrdes de escoamento liquido-

solido da Figura 9 conforme a seguir:



32

* w1 velocidade a partir da qual a mistura se movimenta com caracteristicas de
suspensdao homogénea ou pseudo-homogénea;

* v.: velocidade critica da mistura, a partir da qual o escoamento da mistura ocorre com
aspecto de suspensdo heterogénea;

* wg: para velocidades entre vs € v, padrao de escoamento ¢ considerado como leito em
movimento em funcao dos efeitos relativos a maior sedimentacao das particulas. Certa
parcela de particulas ainda possui capacidade de movimentagao;

* 3. a diminuicdo da velocidade da mistura reduz a capacidade de carreamento das
particulas por parte do fluido. Com isso, a aglomeragcdo periodica das particulas
contribui para formagao de leito estaciondrio na por¢do inferior da se¢do transversal da
tubulagdo. Algumas particulas poderdo ainda entrar em movimento, caso ocorra
migracgdo eventual, para a regido superior da se¢do transversal. Em velocidades abaixo
de v3, a secao transversal do escoamento da mistura ¢ obstruida em fun¢ao do acimulo

excessivo de particulas, aumentando assim a queda de pressao.

As regides delimitadas pelas velocidades de transi¢cdo vs e vy na Figura 9 nio sdo
adequadas para a operacao de sistemas de escoamentos na presenca de particulas solidas
(CROWE, 2006). O regime de escoamento liquido-sélido com leito em movimento ¢
atribuido a velocidade critica v.,, onde elevadas instabilidades ao longo do campo de
escoamento sdo observadas, pois a medida que o valor da velocidade do escoamento ¢
reduzido em direcdo a v3, a tendéncia de formagao de leito estacionario ¢ cada vez maior.

Valores proximos a velocidade v., normalmente ndo sdo utilizados, uma vez que nao ¢
desejavel operar sistemas de escoamento com linha de tubulagdo parcialmente bloqueada.
Outra consequéncia decorrente da operagdo em regime de escoamento com leito de particulas
em movimento, ¢ a elevacdo dos niveis de desgaste pelo mecanismo de abrasdo devido ao
contato das particulas com as paredes do tubo (PARZONKA; KENCHINGTON; CHARLES,
1981).

Velocidades de escoamento em torno de v, devem ser selecionadas para melhor
eficiéncia operacional do sistema (ABULNAGA, 2002; CROWE; SCHWARZKOPF;
SOMMERFELD; TSUIJI, 2012). De acordo com resultados de estudos experimentais, ¢
importante que a velocidade do fluido de transporte seja selecionada de maneira a evitar a

formagao de leito de particulas (OKRAJNI; AZAR, 1986).
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E importante avaliar os regimes de escoamento do fluido e de deslizamento entre
fluido e particula — diferenca entre as velocidades do fluido e particula. Mesmo com
escoamento do fluido de transporte em regime laminar, dependendo das propriedades fisicas,
e caracteristicas geométricas e dimensionais das particulas, regimes de deslizamento laminar
ou turbulento podem ocorrer (OKRAJNI; AZAR, 1986).

A Figura 10 ilustra o esquema de particula esférica imersa no escoamento de fluido
(vf) no interior de tubo. Diferentes niveis de inclinagdo (¢) da tubulagdo séo utilizados para
demonstrar o comportamento das componentes axial (v, ) e radial (vs,) da velocidade de
sedimentagdo (vs) da particula. Dois regimes de escoamento podem ser considerados com
base na Figura 10: o regime de escoamento do fluido e o regime de escoamento de

deslizamento, associado a velocidade relativa da particula (vy — vs).

Figura 10 — Sedimentacio de particula no interior de tubo. v = velocidade de sedimenta¢io da
particula; v, , = componente axial da velocidade de sedimentacdo; v, , = componente radial da
velocidade de sedimentacio; 6 = Angulo de inclinacio do tubo.

Escoamento

——
il

¢

vy
.
Vs,a = Us Vg,q = Vs COS 0 Vg,q =0
Vs,r = 0

Vg,r = Vs sin 6 Vs,r = Us

Fonte: (OKRAJNI; AZAR, 1986)

A avaliagdo da capacidade de carreamento da fase sélida pelo fluido de transporte ¢é
crucial para se determinar o regime de escoamento a ser utilizado. Apesar do regime de
escoamento de deslizamento laminar resultar em menor velocidade relativa da particula, o
escoamento do fluido de transporte em regime laminar nem sempre ¢ o ideal para se obter

carreamento eficiente da fase sélida (OKRAJNI; AZAR, 1986).
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Resultados disponiveis na literatura a respeito de escoamento liquido-sélido de fluido
viscoplastico indicam que em elevados angulos de inclinagdo a componente axial da
velocidade de deslizamento da particula ¢ menos significativa, reduzindo a capacidade de
movimentacdo da fase solida quando o escoamento ocorre em regime laminar (OKRAJNI;
AZAR, 1986, TOMREN; [IYOHO; AZAR, 1986).

O perfil de velocidade originado pelo fluido que escoa no interior da tubulagdo
desempenha fung¢do relevante na capacidade de transporte das particulas. A Figura 11 ilustra
perfis de velocidade distintos em fun¢do do comportamento ndao newtoniano da fase liquida.
O escoamento de fluidos ndo newtonianos cujos perfis de velocidade possuem formato mais
achatado apresenta maior capacidade de carreamento de particulas. Isso ¢ devido a menor
porc¢do da secdo anular disponivel para sedimentacdo da particula, e que também interfere no

mecanismo de formagao do leito de particulas (OKRAJNI; AZAR, 1986).

Figura 11 — Perfis de velocidade axial decorrentes do escoamento de fluido de Lei de Poténcia
em de tubo de secio circular para diferentes valores do indice de modelo de Lei de Poténcia
(n). us = velocidade do fluido, 1 ,,,cq = velocidade média do escoamento, 12 = raio do
tubo, = dire¢ao radial.
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Fonte: (OKRAJNI; AZAR, 1986)
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Efeito da granulometria sobre a capacidade de movimentacio das particulas

O transporte de fases solidas no interior de sistemas de tubulacdo depende do tamanho
das particulas. Em se tratando de particulas maiores, o processo de carreamento ¢ dominado,
praticamente, pela vazao da fase liquida. J& o transporte de particulas menores ¢ influenciado
de maneira significativa pela rotacdo da coluna de perfuracdo e também pela reologia do
fluido de transporte (DUAN; MISKA; YU; TAKACH; AHMED, 2008). Nesse sentido, a
discussdo acerca da capacidade de transporte da fase solida em fun¢do do tamanho das
particulas ¢ bastante ampla. Entretanto, relatos de diferentes pesquisadores indicam
divergéncias em funcao de resultados obtidos.

O deslocamento de fases solidas em sistemas tubulares depende de uma série de
fatores, dentre os quais destaca-se a natureza do fluido de transporte. Desta forma, ndo ¢
apropriado afirmar que particulas sdo carreadas com maior ou menor dificuldade com base
somente na granulometria (DUAN; MISKA; YU; TAKACH; AHMED, 2008). Além disso, a
determinagdo do regime de escoamento liquido-sélido e a queda de pressdo também exigem o
conhecimento de fatores adicionais, como massa especifica das fases liquida e solida,
viscosidade do fluido, didmetro e inclinagdo da tubulacdo, ¢ velocidade do escoamento
(TURIAN; YUAN; MAURI, 1971).

Estudos revelam que a utilizacdo de 4gua como fluido de transporte de fases solidas
apresenta maior dificuldade de carreamento de particulas de dimensdes menores
(aproximadamente 0,45 mm) (DUAN; MISKA; YU; TAKACH; AHMED, 2008). De outra
maneira, quando a fase liquida apresenta comportamento viscoplastico, particulas menores
sdo transportadas mais facilmente (WALKER; LI, 2000; DUAN; MISKA; YU; TAKACH;
AHMED, 2008). O aumento na capacidade de carreamento da fase solida de dimensdes
maiores ¢ atribuida & maior forga de arrasto que atua sobre as particulas (BILGESU;

MISHRA; AMERI, 2007).

Efeito da rotacido da parede interna do anular

A rotacdo da parede interna da se¢do anular imprime deslocamento de fluido na
direcdo tangencial. Entretanto, conforme dados obtidos a partir de dados experimentais, a
rotagdo ndo exerce influéncia significativa sobre a capacidade de transporte de particulas

solidas (OKRAJNI; AZAR, 1986, TOMREN; IYOHO; AZAR, 1986). Para regimes de
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escoamento liquido-sélido em que se observa a formacao de leito de particulas em tubos com
elevada inclinacdo, a rotacdo pode contribuir para a desestruturacdo do leito de solidos em

funcdo da agcdo mecanica — contato — sobre as particulas (OKRAJNI; AZAR, 1986).

Efeito da tensao limite de escoamento do fluido

Fluidos viscoplasticos apresentam certa capacidade de manter particulas em
suspensdo, pois sdo caracterizados pela tensdo limite de escoamento que exerce influéncia
sobre a velocidade de sedimentacdo de particulas solidas (DEDEGIL, 1987). Observagoes
experimentais mostram que a utilizacao de fluidos de Bingham com maior valor para a razao
entre a tensdo limite de escoamento® e a viscosidade plastica® (Y P/PV) resulta em maior
capacidade de transporte de particulas solidas para tubulagcdes com elevados angulos de
inclinagdo, mesmo para escoamento em regime laminar (OKRAJNI; AZAR, 1986).
Entretanto, quando o aumento ocorre somente no valor da tensdo limite de escoamento do
fluido, o incremento na capacidade de transporte da fase solida ¢ ligeiramente maior

(OKRAIJNI; AZAR, 1986, TOMREN; IYOHO; AZAR, 1986).

2.13 Regimes de Escoamento Liquido-solido

A principal maneira de diferenciar regimes de escoamento liquido-solido se da por
meio da avaliacdo da distribuicdo de particulas ao longo da se¢do transversal da tubulacio
(MISHRA; CHANDRA; ARORA, 2012). O delinecamento dos regimes de escoamento ¢
realizado, na maioria das situagdes, de forma subjetiva devido a complexidade inerente a
modelagem do comportamento de particulas solidas em escoamentos através de dutos.

Metodologias para definir critérios quantitativos de transi¢do entre regimes de
escoamento estdo disponiveis na literatura (LEGRAND; BERTHOU; FILLAUDEAU, 2007),
e envolvem andlise da distribuicao cumulativa da fase solida, incluindo perfis de concentragao
de particulas, velocidade relativa entre fases liquida e sélida e o tempo de permanéncia das
particulas ao longo da tubulagdo. A fim de proporcionar melhor caracteriza¢dao dos regimes de
escoamento liquido-sélido, diagramas de padrdes de escoamento sdo desenvolvidos com base

em informagdes oriundas de dados experimentais e simulagdes numéricas.

2 Y P representa a tensdo limite de escoamento do fluido de Bingham (7).
3 PV representa a viscosidade plastica do fluido de Bingham (p).
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A Figura 12 ilustra o exemplo de diagrama de regime de escoamento liquido-solido,
onde se avalia a relagdo entre a velocidade de escoamento ¢ a tensdao limite do fluido de
transporte (POLOSKI et al., 2009). A transi¢do entre regimes laminar e turbulento ¢ descrita
pela curva de velocidade “Limite de Deposicao de Transicao” — Vipr.

Em cada regime de escoamento, existe uma subdivisdo, cujo intuito ¢ identificar a
capacidade de carreamento das particulas. A curva de velocidade “Limite de Deposicao
Critico” — Vipc — separa o regime turbulento em instavel e estavel. De maneira semelhante, o
regime laminar ¢ subdividido em instavel e estavel pela curva de velocidade “Limite de
Deposi¢ao Laminar” — Vip,. A caracteristica instavel indica acimulo de particulas na parte
inferior da tubulagdo e configuracdo de leito em movimento ou estacionario. A denominagao
estdvel estad associada a maior capacidade de movimentagdo das particulas e remete ao

escoamento heterogéneo ou com a fase solida suspensa, conforme ilustra a Figura 9.

Figura 12 — Influéncia da tensio limite de escoamento sobre os padroes de escoamento liquido-
solido para regimes de escoamento laminar e turbulento. V¢ representa a velocidade relativa
ao limite de deposicao critico, V;p, é a velocidade associada ao limite de deposicao laminar e
Vi.pr a velocidade de deposicdo de transicao.
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O escoamento de fluidos viscoplasticos poliméricos em regime laminar apresenta
certas vantagens quando héd necessidade de carreamento de particulas solidas (MISHRA;
CHANDRA; ARORA, 2012): a) A capacidade de manter as particulas em suspensio ¢ maior
quando se utiliza fluido de comportamento pseudopléstico, pois a viscosidade ¢ maxima no
centro da tubulagdo. O mesmo efeito € obtido com fluido viscoplastico (CHHABRA;
RICHARDSON, 1999); b) A queda de pressdao ¢ considerada baixa em funcdo da menor

viscosidade do fluido proximas as paredes do tubo.

2.2 INTERACOES ENTRE FASES PRESENTES NO ESCOAMENTO

2.2.1 Caracteristicas do Acoplamento entre Fases

A modelagem numérica de escoamentos multifasicos envolve a caracterizagdo das
interacdes entre as fases presentes no campo de escoamento. O nivel de complexidade na
descri¢do matematica dessas interacdes depende do tipo de acoplamento a ser empregado na
simula¢do. Elementos associados a transferéncia de massa, quantidade de movimento, e
energia poderdo contribuir para diferentes formas de acoplamento entre as fases (CROWE;
SCHWARZKOPF; SOMMERFELD; TSUJI, 2012).

O acoplamento denominado de uma via envolve a influéncia do escoamento de uma
fase sobre outra sem que haja efeito contrario. No acoplamento duas vias ocorre influéncia
reciproca entre as fases, ou seja, o escoamento do fluido afeta o deslocamento da fase sélida, e
a fase solida influencia o comportamento do fluido. Em se tratando do acoplamento quatro
vias, as particulas presentes no campo de escoamento afetam o comportamento de particulas
adjacentes (LAfN; SOMMERFELD, 2008; CROWE; SCHWARZKOPF; SOMMERFELD;
TSUIJIL, 2012).

2.2.2 Movimenta¢ao de Particulas Sélidas em Fluidos nao Newtonianos

A descri¢ao do deslocamento de fases solidas em meios fluidos exige o conhecimento
de varidveis que afetam as forcas resistivas que atuam sobre as particulas, de modo que a
determinacdo do coeficiente de arrasto ¢ fator primordial na obtencdo de solugdes com

adequada exatiddo. A capacidade de transporte das particulas depende, essencialmente, da
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forca de arrasto exercida pelo escoamento do fluido. Diversas correlagdes tém sido propostas
para o coeficiente de arrasto sobre particulas que se deslocam em diversos tipos de fluidos.
Resultados obtidos para a velocidade terminal de particula esférica solida em fluido
viscoplastico sugerem que um dos principais obstaculos € descrever a tensdo de cisalhamento
do fluido em regides proximas a superficie da particula (VALENTIK; WHITMORE, 1965).
Devida aten¢do também deve ser dada a chamada regido deformada de fluido que se
forma ao redor da particula durante a sedimentagdo, conforme ilustra a Figura 13, e reportada
por diversos pesquisadores (VALENTIK; WHITMORE, 1965; ANSLEY; SMITH, 1967,
BERIS; TSAMOPOULOS; ARMSTRONG; BROWN, 1985; PRASHANT, 2011;
WADNEKAR; AGRAWAL; TADE; PAREEK, 2016). Existe sugestdo que o calculo do
niamero de Reynolds seja realizado considerando o didmetro da regido de influéncia como a
dimensdo caracteristica (VALENTIK; WHITMORE, 1965). Porém, é preciso avaliar até que
ponto essa regido interfere na movimentagdo da particula ao longo do fluido, além da
dificuldade em se determinar o tamanho exato da regido deformada para incluir no célculo do

nimero de Reynolds.

Figura 13 — Regides deformada e nao deformada de fluido viscoplastico tipo Herschel-Bulkley
em torno de particula que sedimenta com velocidade terminal v.

Regiao |

fluidizada Superficie limite

Ragiau nao
Fluido Herschel-Bulkley fluidizada

Fonte: (NAZARI; HARELAND; AZAR, 2010)
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Regides ndo deformadas sdo observadas no processo de sedimentagdo de particula
solida em fluido viscoplastico conforme ilustra a Figura 13 (BERIS; TSAMOPOULOS;
ARMSTRONG; BROWN, 1985). Desta forma, o coeficiente de arrasto de particulas que se
deslocam imersas em fluidos viscoplasticos sera influenciado por termos relativos a tensoes
viscosas, além da contribui¢do da tensao limite de escoamento do proprio fluido (DEDEGIL,
1987). Os fatores anteriormente citados sdo responsaveis pelo aumento da for¢a de arrasto
sobre a particula, dificultando ainda mais a movimentacdo da particula através do campo de
escoamento (ANSLEY; SMITH, 1967).

A modelagem numérica dos efeitos associados a sedimentacdo de particulas solidas
em fluidos viscoplasticos se faz necessaria devido a complexidade da descricdo matematica
envolvida. Em se tratando de fluido viscoplastico, a viscosidade ¢ fungdo que depende, dentre
outras variaveis, da taxa de deformagdo imposta ao fluido (BIRD; DAI; YARUSSO, 1983).
Nesse sentido, a caracterizagdo do comportamento de fases solidas submetidas a acao
gravitacional e imersas em campos de escoamento de fluidos ¢ indispensavel a fim de avaliar
o balango de forcas que atuam sobre as particulas.

Um importante item relacionado a movimentagdo de particulas solidas em liquidos
poliméricos ¢ o delineamento da tensdo de cisalhamento do fluido que circunda a superficie
da particula, onde a hipdtese da regido especifica ¢ peculiaridade fisica e significante em
sedimentacdo em fluido viscoplastico (ANSLEY; SMITH, 1967; VALENTIK; WHITMORE,
1965). Ao ser atingido o critério de tensdo limite de escoamento, a regido ¢ considerada
deformada. Em locais afastados da superficie da particula, o fluido assume a condicao de
rigidez e observa-se a superficie limitante entre a regido deformada e ndo deformada (BERIS;
TSAMOPOULOS; ARMSTRONG; BROWN, 1985; LIU; MULLER; DENN, 2002).

A distribui¢ao dos niveis de tensdo do fluido influencia o comportamento da fase
solida e a regido plastica que se desloca com a particula apresenta variagdes instantaneas e
localizadas entre condicdo deformada e ndo deformada (ANSLEY; SMITH, 1967). A
modelagem numérica adequada da superficie limite de deformacdo para obtencdo de
resultados com adequado nivel de exatiddo depende de maneira significativa do tamanho da
malha (BERIS; TSAMOPOULOS; ARMSTRONG; BROWN, 1985).

Simulagées de escoamentos de fluidos nao newtonianos envolvem malhas com
elementos de volume de dimensdes reduzidas para diminuir erros numéricos (WACHS, 2007,

PANG; WANG, S.; WANG, Q.; YANG; LU; HASSAN; JIANG, 2018). Entretanto, quando
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fases solidas estdo presentes no campo de escoamento, instabilidades podem na simulagdo
quando malhas muito refinadas sdo utilizadas (CAPECELATRO; DESJARDINS, 2013).
Felizmente, esquemas de modelagem numérica para acoplamento duas vias de fases liquidas e
solidas estdo disponiveis, incluindo a aproximacao two-grid (BARAN; GREENING; KODL,
2016; DEB; TAFTI, 2013).

Quando determinado grupo de particulas ocupa totalmente o volume da célula da
malha de fluido, a fracdo volumétrica da fase liquida é nula. Uma vez que a fracdo
volumétrica de fluido parte das equacgdes de balanco, o esquema de integragdo numérica
produzira resultados com erros significativos. Com o intuito de reduzir as instabilidades
numéricas, o procedimento denominado two-grid foi desenvolvido para a modelagem entre
fases liquidas e s6lidas (BARAN; GREENING; KODL, 2016; DEB; TAFTI, 2013).

Uma alternativa para a simulagdo de escoamentos liquido-sélidos é o acoplamento
entre a dindmica de fluidos computacional e o método de elementos discretos (CFD-DEM). A
abordagem ¢ considerada euleriana-lagragiana, onde as equagdes de balango da fase continua
sdo resolvidas na forma euleriana pelo método dos volumes finitos (DEB; TAFTI, 2013), e a
modelagem da fase sélida ocorre por meio do procedimento numérico explicito, denominado
método de elementos discretos (CUNDALL; STRACK, 1979).

Em simulac¢des envolvendo fluidos ndo newtonianos, malhas com elevado grau de
refinamento sdo exigidas na discretizacdo do dominio computacional, a fim de descrever
adequadamente o comportamento do escoamento do fluido (PANG; WANG, S.; WANG, Q.;
YANG; LU; HASSAN; JIANG, 2018). Entretanto, a solu¢do numérica podera apresentar
instabilidades quando malhas com elementos de volume menores que o volume das particulas

no campo de escoamento (CAPECELATRO; DESJARDINS, 2013).

2.2.3 Interagdes entre Fases Solidas

A modelagem matematica do comportamento de fases solidas presentes no campo de
escoamento de fluidos exige a caracterizacdo de fendmenos associados as forgas de interacao
entre particulas, e entre particulas e fronteiras solidas. A movimentacao de leitos de particulas
durante o transporte de solidos em sistemas tubulares envolve aspectos estaticos e dinamicos
relativos ao atrito. A fim de garantir resultados com niveis aceitaveis de erros, € necessario
considerar adequadamente as forgas de atrito na execucdo de simulagdes numéricas de

escoamento liquido-solido.
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O coeficiente de atrito entre particulas e fronteiras solidas interfere de maneira
significativa na formacdo de leitos de sélidos em sistemas de tubulagdo direcionais
(GAVIGNET; SOBEY, 1989). Portanto, depreende-se que niveis elevados de erros poderdo
ocorrer nas situagoes em que coeficientes de atrito de rolamento e deslizamento ndo sejam

devidamente determinados.

2.3 CRITERIOS DE DEFINICAO DE REGIMES DE ESCOAMENTO

A construgdo de mapas de padrdes de escoamento liquido-solido € realizada a partir de
resultados experimentais € modelagens numéricas, € embora critérios quantitativos sejam
utilizados, muitas vezes os limites de transi¢do sdao descritos considerando observagdes
visuais do escoamento (KELESSIDIS; BANDELIS, 2004; LEGRAND; BERTHOU;
FILLAUDEAU, 2007), o que por vezes dificulta a definicdo dos padrdes de escoamento.
Mesmo com a utilizagdo de programas de simula¢ao numérica, resultados inconclusivos ou
com baixo nivel de exatiddo pode ocorrem em fungdo de erros de paralaxe.

Objetivando desenvolver o método de especificagdo dos regimes de escoamento
liquido-sdlido que fornega maior confiabilidade no processo de identificagdo das velocidades
de transicao, propode-se a utilizagdo da energia cinética média das particulas ao longo do
campo de escoamento como critério quantitativo (TSUJI; TANAKA; ISHIDA, 1992). A
justificativa para utilizagdo desse parametro de controle se deve a facilidade no
monitoramento da velocidade média das particulas, ao mesmo tempo em que fornece subsidio
para avaliar se o passo de tempo para modelagem da fase solida esta adequado.

A partir de informagdes retratadas na literatura, a caracterizagdo das variaveis
envolvidas no escoamento liquido-solido de fluido viscopldstico ¢ essencial para a
modelagem adequada do mecanismo de formacdo de leito de particulas e dos fendmenos
decorrentes da presenca de solidos na fase liquida. A complexidade dessa classe de problema
associada ao elevado tempo demandado para execucdo de simulagdes com acoplamento CFD-
DEM promovem certa escassez de resultados numéricos (TSUJI; KAWAGUCHI; TANAKA,
1993), principalmente quando se trata de transporte de particulas sélidas em tubo de se¢do
anular excéntrica e rotativa. Desta forma, as contribui¢cdes desta tese podem ser elencadas

conforme objetivos especificos que visam a:
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Compreensao dos mecanismos de transporte e formagdo de leito de particulas em
secdo anular excéntrica, inclinada e rotativa,

Especificagdo das condicdes para calibragdo do método de elementos discretos;
Identifica¢do dos parametros que influenciam a modelagem numérica do escoamento
de fluido viscoplastico na presenca de particulas sélidas;

Geragdo de malha de volumes finitos capaz de se adequar a geometria excéntrica da
se¢do anular;

Avaliacdo da capacidade de transporte da fase sélida por fluido viscoplastico,

considerando tubulagdo inclinada, excéntrica e com rotacao da parede interna.



3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo sdo apresentadas a configuragdo geométrica da tubulagdo e as equagdes
utilizadas na formulagdo matematica do problema de escoamento liquido-solido de fluido
viscopléstico em tubo anular excéntrico e rotativo. As hipoteses simplificadoras sdo aplicadas
nas equacdes diferenciais que modelam o comportamento da fase liquida, incluindo condig¢des
de contorno empregadas no processo de solugdo. Sao fornecidas também as equagdes que
descrevem o comportamento reoldgico do fluido, além das equagdes utilizadas nos calculos
relacionados as forgas de interagdo entre as fases liquida e sélida. Por fim, sdo abordados os

grupos adimensionais utilizados na andalise dos fendmenos envolvidos no problema.

3.1 GEOMETRIA DO PROBLEMA

A geometria relativa ao dominio computacional utilizado na conducao das simulagdes
numéricas estd ilustrada na Figura 14. O raio externo do tubo anular ¢ definido como R e o

raio interno € calculado em fungdo do parametro £ de acordo com ER.

Figura 14 — Dominio computacional do tubo anular excéntrico rotativo.
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A distancia entre as linhas de centro das se¢des externa e interna do anular (e) é

relacionada a excentricidade (ecc) conforme Eq. (1).

e=R(1—¢)ecc (1)

O comprimento e a inclinagdo da tubulagdo sdo dados por (L) e (), respectivamente.
A rotagdo da parede interna do anular é especificada por ({2), a vazdo massica da fase solida
conforme o termo 71,. A injecdo das particulas no dominio computacional ocorre na parte
inferior da tubulagéo, cuja localizagdo ao longo da dire¢do axial é dada pelo parametro (L;;)

de acordo com a Figura 14.

3.2 EQUACOES DA FASE LIQUIDA

A presenga de particulas sdlidas no campo de escoamento do fluido ¢ computada nas
equagoes de balango de massa, Eq. (2) e quantidade de movimento, Eq. (3) por meio da fragao

volumétrica da fase liquida (C') (ISHIL; HIBIKI, 2011),

0
= (Cgpp) +V - (Cyppup) =0 ()
ot
0
57 (Crpyup) +V - (Cppgluslug) = =V (pCy) + V- (C4T) + Crpsg + Yim (3)

sendo ¢ o tempo [s], C; a fracdo volumétrica da fase continua, Eq.(4), p; a massa
especifica [kg'm™] do fluido, us o vetor velocidade [m's"'] do fluido, V o operador vetorial
diferencial em coordenadas cilindricas conforme Eq. (7) e Figura 15, p a pressao [Pa], T o
tensor tensdo viscosa [Pa], Eq. (8), g o vetor aceleragdo [m-s?] da gravidade Eq. (10), ¥;,,,; 0

termo de transferéncia de quantidade de movimento [N-m™~] entre as fases liquida e solida,

Eq. (12),
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_ Q.
Qe @)

em que Qf e (s representam as vazdes volumétricas [m*s"'] das fases liquida e solida,
respectivamente, e C's a concentragdo volumétrica da fase solida.

O escoamento ocorre em regime transiente, € ¢ considerado incompressivel, portanto,
a massa especifica do fluido (ps) ¢ constante, de forma que a equagéo de balanco de massa —
Eq. (2) — ¢ dada pela Eq. (5), e a equagdo da quantidade de movimento — Eq. (3) — ¢ descrita
pela Eq. (6),

0
P (Cy)+ V- (Cruy) = (5)
0
Pi (Cyup) +prV - (Cylugluy) = =V(p C) + V- (C;T) + Crprg + Wi (6)
10 10 0
Ve T e T 0. @)

Os termos €,, €y ¢ €, representam os vetores unitarios nas diregdes r, 6 e z,

respectivamente, de acordo com a Figura 15.

Trr Tr@ Trz
T = Ty, Tpo Ty 3
Tzr Tz0 Tzz

sendo 7). a tensdo [Pa] que atua sobre o plano normal a dire¢do radial (r), e direcionada ao
longo da direcdo radial (r), T;.¢ a tens@o [Pa] que atua sobre o plano normal a direcdo radial
(r), e direcionada ao longo da direcdo radial (@), 7)., a tensdo [Pa] que atua sobre o plano

normal a dire¢do radial (r), e direcionada ao longo da diregdo radial (z), The a tensdo [Pa] que
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atua sobre o plano normal a dire¢@o tangencial (#), e direcionada ao longo da direcdo radial
(0), Ty, a tensdo [Pa] que atua sobre o plano normal a diregdo tangencial (), e direcionada ao
longo da dire¢do radial (r), Ty, a tensdo [Pa] que atua sobre o plano normal a diregdo
tangencial (6), e direcionada ao longo da diregdo radial (z), T’ a tensdo [Pa] que atua sobre o
plano normal a diregdo axial (z), e direcionada ao longo da direcdo radial (z), 7%, a
tensdo [Pa] que atua sobre o plano normal a diregdo axial (z), ¢ direcionada ao longo da
direcdo radial (r), T.¢ a tensdo [Pa] que atua sobre o plano normal a diregdo axial (z), e
direcionada ao longo da diregdo tangencial (6).

As tensdes normais 1., Tpg ¢ 1., na Eq. (8) sdo consideradas nulas. Com isso, o

tensor tensdes viscosas ¢ dado pela Eq. (9).

0 TT‘9 Trz
T = T@r 0 T@z (9)
Tzr Tz0 0

Figura 15 — Sistema de coordenadas cilindricas em secdo anular.

Fonte: (Autor)
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g= érgr + éHgO + ézgz (10)

O vetor aceleragdo gravitacional na Eq. (10) atua ao longo da direcdo r de acordo com

a Figura 14 e assume a forma da Eq. (11).

g =¢.g, (11)

Wimt = Y Fsp (12)

O termo Z F s na Eq. (12) representa o somatério das for¢cas que atuam sobre a fase

solida S devido a agdo da fase liquida L em cada célula da malha, conforme condi¢do

estabelecida na Eq. (13),

Fs, =-Fps (13)

3.3 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

As condigdes iniciais e de contorno descritas nas Equagdes (28) a (19) consideram o
esquema ilustrado na Figura 16 e foram empregadas na solucao das equagdes de balango (2) e
(3). A excentricidade da se¢do anular (ecc) ¢ dada pela Eq. (14), e foi mantida igual a utilizada
no estudo experimental do caso de validagdo descrito no APENDICE C. A velocidade do
fluido na secdo de entrada da tubulacdo ¢ dada pela Eq. (28),

ecc = 50% (14)
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Uf » (T‘,Z:O,t):Qf/Az (15)

em que uy , representa a velocidade [m's™] do fluido ao longo da dire¢do axial (z) e A, a
area [m?] da secdo transversal normal ao sentido do escoamento. O tubo interno é dotado de

rotacdo, desta forma, a velocidade do fluido em contato com as paredes externas da se¢do

interna do anular ¢ dada pela Eq. (16),

Figura 16 — Dominio computacional do tubo anular excéntrico rotativo.

Ar

r Parede externa 1

- R
E-nlmciia m g Saida o_:‘
* e I M | o8
o = ) A
l' Parede interna - ‘ .

i— \

l-\ m}-" id |

LI 1] l\' 3 — o i il |
L‘L‘ Farticula =R =5 ‘1\1:'011[05 de m]eqaojl

das particulas

Fonte: (Autor)

upg (r=~&R,z,t) = 26R (16)

sendo wuy g a velocidade [m's™'] do fluido ao longo da dire¢do tangencial 6.
A velocidade do fluido ao longo da direcdo axial (uy.) ¢ nula em fungdo das
condi¢des de ndo escorregamento tanto na parede interna do tubo externo (r = R), quanto na

parede externa (r = £R) do tubo interno da se¢do anular, de acordo com a Eq. (17).

uf.(r=R,z,t) =us, (r=£,R,2,t) =0 (17)
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A velocidade do fluido na direcdo tangencial (uyg) ¢ igualmente nula na superficie

interna do tubo externo do anular, Eq. (18).

urg(r=~R,z,t) =0 (18)

A pressao atmosférica (p,tm, ) atua na se¢do de saida da tubulagdo, Eq. (19)

p(r,z = L,t) = patm (19)

A inje¢do das particulas no dominio computacional ocorre na posi¢do L;,=0,3m e
com velocidade (u,) nula — Eq.(20) — conforme ilustra a Figura 16, somente apds o

escoamento de fluido alcangar o regime permanente.

Up (2 =Lip,t =0)=0 (20)

3.4 FLUIDO NEWTONIANO GENERALIZADO — MODELO HERSCHEL-BULKLEY

A fase liquida considerada nas simulagdes deste trabalho possui comportamento
viscoplastico, ou seja, a deformacao de elementos de fluido ocorre somente apds determinado
limite de tensdo de escoamento ser ultrapassado. A funcdo viscosidade da fase liquida ¢
caracterizada pelo modelo de trés parametros de Herschel-Bulkley, onde o tensor tensdo (1) é
descrito na forma constitutiva conforme Eq. (21) para tensdes acima da tensdo limite de

escoamento do fluido (MACOSKO, 1994),

T n—1)/2 2
T = m—l—mﬁlgm( 219D <= |II,| > 7 (21)
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sendo I, a segunda invariante do tensor tensdo [Pa’], Eq.(22), 7, a tensdo limite de
escoamento [Pa] do fluido, Ilop a segunda invariante do tensor taxa de deformacdo [s?],
Eq. (23), m o indice de consisténcia do fluido [Pa‘s"], n o indice de lei de poténcia, e 2D o

tensor taxa de deformagcio [s'], Eq. (24) (MACOSKO, 1994).

I, =1/2 [(tr )2 — tr |‘T|2] (22)
IIp =1/2 [(tr 9D)? — tr (QD)Q} (23)
2D = |:VUf + (Vuf)T} (24)

sendo uy o vetor velocidade [m's™] do fluido.

Nas situagdes em que a tensao originada no campo de escoamento esta abaixo da

tensdo limite de escoamento do fluido, ndo h4 incidéncia de deformacao, conforme Eq. (25),

2D =0 <= |II| < 7} (25)

3.5 FORCAS DE INTERACAO ENTRE FASES

A presenca de fases solidas em campos de escoamento contribui para o
desenvolvimento de forgas de diferentes naturezas, tais como forgas de inércia, forcas de
corpo e forcas de superficie. A movimentacao de particulas carreadas por fluidos ¢ modelada
conforme a Segunda Lei de Newton, onde os balancos das quantidades de movimento linear e

angular sdo descritos, respectivamente, pelas equacdes (26) e (27),
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d
Mp%up:Fc‘f‘FB‘FFSL (26)
d
IPEQP =7, (27)

em que M, representa a massa [kg] da particula, F. for¢as de contato [N] entre particulas e
entre particulas e fronteiras solidas, F g as forcas de corpo sobre as particulas [N], Fgsr, as
forcas de intera¢do [N] entre as fases liquida e solida, I, o momento de inércia da
particula [kg'm’], ©2,, a velocidade angular da particula [rad-s"], e Y, o torque [N'm] que atua
sobre cada particula devido ao contato com particulas adjacentes, fronteiras solidas, € com o
proprio fluido. E importante ressaltar que a influéncia da velocidade de escoamento do fluido
de transporte sobre o torque Y, pode ser desconsiderada quando baixas velocidades sdo

empregadas.

3.5.1 Interagdes entre Particulas e entre Particulas e Fronteiras Solidas

O deslocamento da fase solida no interior da tubulagdo ocorre em funcdo do
carreamento por parte do fluido. Assim, dependendo das propriedades relativas entre as fases,
as particulas adquirem velocidades proximas, ou muito proximas, a do escoamento do fluido
de transporte. Com isso, cada particula apresenta determinada quantidade de energia cinética,
que ¢ gradualmente reduzida em fungao de colisdes que ocorrem com particulas adjacentes,
fronteiras e também devido aos efeitos de dissipagdo viscosa.

A medida que a concentra¢io da fase solida aumenta, observa-se maior frequéncia de
colisdes das particulas, provocando elevacdo nas perdas de energia cinética (CROWE;
SCHWARZKOPF; SOMMERFELD; TSUIJI, 2012). Portanto, na descricdo de escoamentos
liquido-solidos ¢ de suma importancia caracterizar efeitos associados a interagdes entre
particulas solidas. Embora do ponto de vista fisico ndo exista diferenca, dois fenomenos sao
observados no ambito do escoamento liquido-sélido: o de colisdo e o de contato. A colisdo ¢
considerada evento de curta duragdo, enquanto o contato ocorre em periodos de longa duracao

(CROWE; SCHWARZKOPF; SOMMERFELD; TSUIJI, 2012).



53

A modelagem matematica das forgas de contato entre particulas pode ser realizada por
meio de duas formulagdes: Modelo de Esfera Rigida (Hard Sphere Model) e Modelo de
Esfera Flexivel (Soft Sphere Model). O modelo de esfera rigida ¢ aplicado somente quando
colisOes binarias estdo presentes, de maneira que nao ¢ possivel modelar multiplas colisoes.
Por essa razdo, o método de esfera rigida ndo serda utilizado no desenvolvimento deste

trabalho.

Modelo de Esfera Flexivel —- Método de Elementos Discretos (DEM)

O método de elementos discretos (DEM) foi desenvolvido com o objetivo de
simplificar os célculos relativos aos fenomenos de colisio e contato entre particulas
(CUNDALL; STRACK, 1979). A modelagem DEM possibilita a realizacdo de simulagdes
com elevada quantidade de particulas interagindo ao longo do dominio. As interagdes sdo
monitoradas a cada momento de ocorréncia do contato, ¢ a movimentagao da fase solida
determinada individualmente para cada particula.

A modelagem matemadtica das forgas de contato entre particulas no método DEM ¢
baseada no esquema de aproximagao e colisdo, conforme ilustra a Figura 17. A particula “A”
se desloca com certa velocidade de acordo com o sentido indicado e colide com a particula
“B”. Apods a colisdo, as particulas em contato passam pelo processo de deformagdo. A
particula de interesse ¢ avaliada considerando somente o contato direto com particulas
adjacentes. A particula “A” ¢ influenciada somente pela particula ”B”. A particula “B” ¢
influenciada somente pelas particulas “A” e “C”.

O esquema do método de elementos discretos — DEM permite a caracterizacdo das
forcas de contato entre as fases solidas presentes no escoamento. Além disso, aspectos
relacionados ao tamanho e as propriedades fisicas das particulas também sao considerados. A
formulacao DEM ¢ de natureza diferencial e a modelagem das forcas de contato ocorre por
meio da analogia ao sistema mecanico massa-mola-amortecedor, conforme Figura 18
(CUNDALL; STRACK, 1979, JOHNSON, 2003). O processo de colisdo ¢ solucionado por
integracdo numérica das equacdes de movimento, em que o deslocamento do corpo de massa

M, pode ser determinado a partir da Eq. (28),

d%x dx
M, — — 4+ kxr = 28
P —l—ﬁdt +kr=0 (28)
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sendo z o deslocamento [m] da massa M, /3 o coeficiente de amortecimento [N-sm'] ¢ k a
constante de rigidez da mola [N-m™']. A Eq. (28) estabelece que a relagdo entre forca e
deslocamento ¢ linear, a energia cinética ¢ dissipada no amortecedor e o trabalho realizado

pela mola € proporcional a velocidade de deslocamento da massa M,,.

Figura 17 — Etapas de aproximacio, colisio e sobreposi¢io de particulas.
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Fonte: (CROWE, 2006)

Figura 18 — Sistema mecinico massa-mola-amortecedor.

M, massa

— %4

*
e Amortecedor

Fonte: (CROWE; SCHWARZKOPF; SOMMERFELD; TSUJI, 2012)
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O elemento representativo da mola na Figura 18 atua de forma que a for¢a de reagdo
se desenvolve em fun¢do da sobreposicdo entre duas particulas em contato — ou de uma
particula em relagdo as fronteiras solidas. A mola corresponde a resposta elastica do processo
de colisdo, assim, a forca de reagdo faz com que a particula retorne a sua posi¢ao original. O
item relativo ao amortecedor € responsavel pela dissipagdo de parte da energia cinética que a
particula apresentava anteriormente a colisdo. Apds o retorno a posi¢do inicial, a particula
apresentara velocidade menor.

A Figura 19 ilustra a sobreposi¢ao (0) entre duas particulas e suas componentes normal
(6,,) e tangencial (d;). O ponto “C,” representa o instante do contato em ¢ = t;, enquanto o
ponto “C,” indica o deslocamento do ponto “C,” para t > t;. No método de elementos
discretos, o equacionamento considera a sobreposicdo de duas particulas como sendo o
deslocamento = da mola na Figura 18. Os termos (J,,) e (J;) representam as componentes
normal e tangencial, respectivamente, da sobreposi¢do apods a colisdo, ou seja, no tempo

t > to.

Figura 19 — Esquema de sobreposi¢io entre duas particulas adjacentes ? e j. 0, e O¢
representam as componentes normal e tangencial da sobreposicdo 0, respectivamente. C, e C,
sdo os pontos de contato nos instantes de tempo tn = 0 et > ?(, respectivamente.

Particula j

Particula ¢

Fonte: (CROWE; SCHWARZKOPF; SOMMERFELD; TSUJI, 2012)
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A Figura 20 ilustra as componentes normal e tangencial da for¢a de contato que se
desenvolvem devido a sobreposi¢ao entre as particulas ¢ e j. A for¢a de contato entre duas
particulas — ou entre particula e fronteira sélida — ¢ determinada pela Eq. (29) (CROWE,
2000),

F.=nF, + tF, (29)

onde n e t representam os vetores unitarios relativos as direcdes normal e tangencial,
respectivamente, F;, e F; as componentes normal Eq. (30), e tangencial Eq.(31), da forca de

contato [N] entre o par de particulas, respectivamente.

Fn - _kndn - Bnup,n (30)

—ki0r — Brupr & |kir| < |knbyl Usf

F, = —knOn| ths o
' l@# o k] > [l pros (1)
t

em que k,, € k; sdo definidos como os coeficientes de rigidez [N-m™'] normal e tangencial das
particulas em contato, respectivamente, d,, € d; as sobreposi¢cdes [m] nas dire¢des normal
(devido a for¢a normal) e tangencial (devido a forca tangencial) no ponto de contato “C,”,
respectivamente, 3, e 3; os coeficientes de amortecimento [N-s'm™] normal e tangencial,
respectivamente, u, , € u,: as componentes de velocidade [m's™'] normal e tengencial da
superficie da particula no ponto de contato “C,”, e 15 0 coeficiente de atrito estatico entre os
elementos em contato.

O calculo das forcas de contato de acordo com a analogia entre o sistema massa-mola-
amortecedor, Figura 18, e o processo de sobreposicdao de duas particulas, Figura 19, exige a
determinagdo das constantes de rigidez relativas ao par de particulas (ij). A constante de
rigidez normal (k,) associada a componente normal da sobreposi¢do (d,,) na Figura 19 ¢
descrita pela Eq. (32), enquanto a constante de rigidez tangencial (k;) relacionada a

componente da sobreposic¢do na diregdo tangencial (J;) é dada pela Eq. (33) (CROWE, 2006),
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4
kyp = gEeq\/énReq (32)

Figura 20 — Forcas de contato entre duas particulas.

Particula ;

Particula ¢

Fonte: (CUNDALL; STRACK, 1979)

ki = 8G og\/0n Reg (33)

de modo que E,, representa o modulo de Young equivalente [Pa], Eq. (34), R., o raio

equivalente [m] entre duas particulas em contato, Eq. (35), ¢ G, 0 mddulo de cisalhamento

equivalente [Pa], Eq. (36)

_ 2 — 2
1 (1 VZ)+(1 1/]) (34)

em que v; e v; representam os coeficiente de Poisson das particulas i e j, respectivamente, F; e

E; os modulos de Young [Pa] das particulas 7 € j, respectivamente.
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= + 35
Req Rp,i Rp,j (35)

sendo R, ; € R, ; os raios [m] das particulas 7 e j, respectivamente. O termo 1/R., na Eq. (35)

representa a curvatura relativa de duas superficies esféricas em contato (JOHNSON, 2003).

1 22—v)(14v) 22-v;)(1+vy)
G 3 + %j ’ (36)

As interagdes de colisdo e atrito que ocorrem entre os elementos da fase soélida sdao
caracterizadas pela dissipagdo de energia em cada par de contato. Assim, ¢ de se esperar que
cada particula (ou parede) atue de maneira a amortecer certa parcela de energia — nas diregdes
normal e tangencial — apds a colisdo (TSUJI; KAWAGUCHI; TANAKA, 1993). A capacidade
de amortecimento da particula na dire¢do normal (em funcdo da forca normal) estd
relacionada a constante de amortecimento normal (8,,,damp) € ¢ dada pela Eq. (37). De forma
semelhante, a capacidade de dissipagdo de energia da particula na dire¢do tangencial (devido a
forga tangencial) ¢ relacionada a constante de amortecimento tangencial (8¢,damp) por meio

da Eq. (38) (CROWE, 2006),

Bn = 2Bn,dam]o aneq (37)

Bt = 2Bt,damp aneq (3 8)

sendo 3, damp @ constante de amortecimento normal [N-m'], Eq.(39), M., a massa

equivalente [kg] de acordo com a Eq.(40), e Bt gamp a constante de amortecimento

tangencial [N-m™'] conforme Eq. (41),
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3 —In(ern)
n,damp — 39
\/7'(‘2 +1In(ern)° (39)

sendo e, ,, 0 coeficiente de restituigdo na dire¢do normal,

1 1 (40)
M,

M; e M sdo as massas [kg] das particulas 7 e j, respectivamente,

—1In (e, ¢)

ﬁt,damp = (41)

72 + In (em)2

em que e, ; ¢ o coeficiente de restitui¢do tangencial.

A forga oriunda da sobreposi¢do entre particula e paredes do dominio ¢ calculada por
meio das equagdes (30) e (31). Porém, o raio e a massa da parede — onde a parede ¢
representada pela particula j — sdo considerados como I?; — oo e M; — oo, respectivamente.
Com isso, o raio equivalente dado pela Eq. (35) ¢ reduzido ao raio da particula R., = R, ¢ a
massa equivalente, Eq. (40), sera a massa da propria particula, Mc, = M),

A Figura 21 ilustra as velocidades de particula esférica antes (i) e apos (r) a colisdo
P

com superficie rigida plana. O vetor velocidade da particula anterior a colisio (u}

) esta

orientado segundo a direcdo de incidéncia ()\;), e o vetor velocidade da particula apds a
colisdo (u?) esta orientado de acordo com o angulo de recuperagdo (6,.). Uma vez que o
coeficiente de restituicdo ndo ¢ considerado propriedade do material, mas sim do grau de
severidade das caracteristicas do impacto (JOHNSON, 2003), os coeficientes de restituigao
dos pares de contato podem ser determinados considerando o impacto de particula esférica

sobre superficie plana e rigida, conforme ilustra a Figura 21.
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O coeficiente de restituigdo normal (e, ,) ¢ calculado de acordo com a Eq. (42),
enquanto o coeficiente de restitui¢do tangencial (e, ;) pode ser determinado pela Eq. (43)

(KHARAZ; GORHAM; SALMAN, 2001),

€rn = T (42)

ert = —p (43)

p

P . as componentes normais das velocidades [m's™] da particula apds (r) e

P
sendo wuj, . € u

anterior (i) a colisdo, respectivamente, wuy, e up,

as componentes tangenciais das
velocidades [m-s™] da particulas apés (r) e anterior () a colisdo, respectivamente. E preciso
observar que, para velocidades de impacto da particula suficientemente baixas, a deformacgao
dos elementos em contato permanece no campo elastico e o coeficiente de restitui¢do ¢ muito
proximo de 1,0 (JOHNSON, 2003).

A relagdo entre o angulo de incidéncia (\;) e as componentes normal ufm e tangencial
uf,i da velocidade da particula anterior a colisio ¢ dada pela Eq. (44). O angulo de

recuperagdo (A,) apds a colisdo da particula com a superficie ¢ dado pela Eq. (45)

(KHARAZ; GORHAM; SALMAN, 2001).

tan, = U (44)
' Uﬁ,i
Ui

tan \, = — (45)
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Figura 21 — Condig¢des de particula esférica antes (i) e apés () o impacto sobre superficie
rigida e plana.
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Fonte: (KHARAZ; GORHAM; SALMAN, 2001)

O estudo a respeito do impacto elastoplastico de particula esférica sobre superficie
plana sugere que a velocidade angular da particula apds a colisdo ({2) pode ser determinada

por meio da Eq. (46) (NING, 1995),

QF = o— (uf; —ui,) (46)

em que 7, € o raio [m] da particula sob impacto.

O mecanismo de movimentagdo de fases solidas no interior de tubulagdes depende de
fatores associados a forgas de resisténcia que atuam sobre as particulas e as interagdes
individuais definem o comportamento global do sistema de particulas. As interagdes ocorrem
entre particulas vizinhas, entre particulas e fronteiras sélidas e também com o préprio fluido

circundante (ZHOU; WRIGHT; YANG; XU; YU, 1999).
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3.5.2 Interagdes entre as Fases Liquida e Solida

A movimenta¢do de fases solidas no interior de sistemas de tubulacdo ¢ caracterizada
por forcas que atuam sobre as particulas. Corpos solidos que se deslocam imersos em fluidos
estdo sujeitos a forgas de superficie, tais como a forca de arrasto, que atua no sentido oposto
ao da velocidade do fluido e se desenvolve em fungdo da reducdo da velocidade nas regides
proximas a fronteira da particula. A estagnacao da velocidade resulta no aumento da pressao

local e, consequentemente, da resisténcia ao deslocamento da particula.

Forca de arrasto

O deslocamento de particulas sélidas ao longo de campos de escoamentos de fluidos
origina a chamada forca de arrasto de pressao, devido a diferenga de pressao entre o ponto de
estagnacao na parte frontal e a regido de separagdo na parte traseira da particula. O arrasto de
pressdo atua na dire¢do normal a superficie do corpo solido. Uma segunda contribui¢do de
forca esta relacionada a tensdo de cisalhamento que atua na diregdo tangencial a superficie da
particula, denominada arrasto de atrito (HOERNER, 1965). A for¢a de arrasto total (F)
engloba as forgas devido ao arrasto de pressdo e cisalhamento na forma da Eq. (47) (WHITE,

1991),

1
Fq= §PdeAp luy —up| (uy —uy) (47)

onde Cy é o coeficiente de arrasto da particula, A,, a projegdo normal da area [m?] da particula
na dire¢do da velocidade do fluido, o termo relativo a diferenga de velocidades (uy — u,) na
Eq. (47) representa a velocidade [m's™] relativa da particula.

O coeficiente de arrasto (Cy) de elemento sélido imerso em fluido é fungdo que
depende da geometria e da textura da superficie da particula, do nimero de Reynolds, da
intensidade de turbuléncia e da aceleracdo relativa entre fluido e particula (SHOOK; ROCO,
1991; PEKER; HELVACI, 2008). Em fluidos viscoplasticos, além dos elementos descritos
anteriormente ¢ termos de tensdes viscosas, ha contribuicdo da tensdo limite de escoamento

do fluido (ANSLEY; SMITH, 1967).
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Figura 22 — Forcas sobre particula esférica imersa em fluido.
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Diferentes correlagdes estao disponiveis a fim de descrever o comportamento do
coeficiente de arrasto de particulas esféricas que se deslocam imersas em fluidos
viscoplasticos. Considerando a translagdo de particula esférica em fluido Herschel-Bulkley, a
Eq. (48) pode ser empregada na modelagem do coeficiente de arrasto (BEAULNE;
MITSOULIS, 1997),

24
Rep’HB

c, (1 +0, 15Re% 55 ) (48)

onde Re, yp representa o nimero de Reynolds generalizado da particula imersa em fluido

Herschel-Bulkley, conforme Eq. (49),

Rep,pL

Re, up =
b 7 4
1 —|— —21- Bnp7HB ( 9)
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em que Re, p1, € 0o nimero de Reynolds generalizado para particula solida que se desloca em
fluido de lei de poténcia, Eq. (50) (DAZHI; TANNER, 1985), e Bn, yg o nimero de
Bingham para particula s6lida que se desloca em fluido Herschel-Bulkley, Eq. (51).

prdi [up —u[*™"
Rep,pL = (50)

m

T, d "
B ) [
Py B m(ru.f—up|> oD

As forgas gravitacional F'y, em func¢do da aceleragdo da gravidade local, e de empuxo
Fy,, devido ao volume de fluido deslocado pela particula, atuam no centro de

gravidade da particula e sdo determinadas, respectivamente, pelas equagdes (52) e (53),

F,=p,V,8 (52)

Fy=pVpg (33)

3.6 GRUPOS ADIMENSIONAIS

O estudo dos fendmenos envolvidos pode ser realizado por meio da determinacdo de
grupos adimensionais que caracterizam o comportamento do escoamento. A analise
dimensional pode ser utilizada para avaliar relagdes existentes entre diferentes quantidades
fisicas, e assim, obter correlagdes que descrevem o comportamento das varidveis envolvidas.
Isso ¢ possivel, uma vez que as leis que regem ocorréncias naturais sdo independentes do

sistema de unidades selecionado (KUNDU; COHEN; DOWLING, 2012).
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A determinagdo de grupos adimensionais que caracterizam o comportamento de
escoamentos no interior de tubos depende de fatores relacionados as propriedades do fluido,
caracteristicas da tubulagdo e condig¢des operacionais. O nimero de Reynolds ¢ utilizado para
delimitar regimes de escoamento laminar e turbulento, além de regides de transi¢cdo, e
representa a relagdo entre forcas inerciais e viscosas do escoamento. Considerando
escoamento de fluido Herschel-Bulkley, o niimero de Reynolds generalizado pode ser

calculado a partir da Eq. (54) (METZNER; REED, 1955),

L 2—n
Reg — w (54)
m

sendo L. a dimensdo caracteristica [m].

A tensdo limite de escoamento (7,) ¢é caracteristica importante que afeta o
comportamento de fluidos viscoplasticos, pois o escoamento ocorre apds ultrapassado o nivel
relativo a tensdo limite de escoamento (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987). Estudo
de sedimentagdo de particula s6lida em fluido de Bingham aponta que a tensdo limite de
escoamento interfere na velocidade de sedimentagdo da particula, devendo ser considerada
nas aplicagdes que envolvem transporte hidraulico (DEDEGIL, 1987). Além disso, a tensdo
limite de escoamento também afeta o comportamento do fluido em relagdo a efeitos plasticos
e viscosos (THOMPSON; SOARES, 2016).

A correlagdo proposta para o nimero de Reynolds de fluido de Bingham e que
considera a tensdo limite de escoamento (7,) ¢ dada na Eq.(55) (DEDEGIL, 1987,
THOMPSON; SOARES, 2016),

2
prluyl

ReB =
Ty + o ([uy| /Le)

(55)

sendo xo a viscosidade plastica [Pa-s] do fluido de Bingham.

O calculo do niimero de Reynolds que considera a tensdo limite de escoamento para
fluidos com comportamento regido pelo modelo Herschel-Bulkley ¢ dado pela Eq. (56)
(THOMPSON; SOARES, 2016).
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2
pr uyl (56)

R —
HE = m (Juy| /L)

O numero de Bingham estabelece a razdo entre a magnitude da tensdo limite de
escoamento e a tensdo viscosa, conforme Eq.(57) (BERIS; TSAMOPOULOS;
ARMSTRONG; BROWN, 1985),

Bn:T—y(Lc)n (57)

Equacdes do nimero de Reynolds para fluido de Bingham que ndo incluam a tensdo
limite de escoamento sdo consideradas inadequadas (DEDEGIL, 1987). Uma das maneiras de
analisar o comportamento de fluidos viscoplasticos ¢ por meio do numero de Hedstrom,
obtido a partir do produto entre o nimero de Reynolds e o nimero de Bingham e descrito pela
Eq. (58). O numero de Hedstrom representa a razao entre efeitos plastico-inerciais e tensoes
viscosas (DARBY; CHHABRA, 2017), sendo considerado grupo adimensional adequado para
caracterizar o comportamento de fluidos viscoplasticos, pois combina viscosidade plastica e
tensdo limite de escoamento em tinico pardmetro (HEDSTROM, 1952). Para He = 0 o fluido é

considerado newtoniano (ABULNAGA, 2002).

L2
He = 2L7v2e (58)
m

A utilizacdo do numero de Hedstrom para caracterizar o comportamento do
escoamento de fluido viscopléstico parece vantajosa, pois depende somente das propriedades
do fluido. Entretanto, a dimensdo caracteristica (L) ainda se faz presente na Eq. (58), ou seja,
ainda hd dependéncia de fatores ndo relacionados ao fluido (LANDRY; FRIGAARD;
MARTINEZ, 2006). A escolha de (Bn) ou de (He) depende do grau de instabilidade gerada
pelo escoamento, pois elevados valores de (He) podem estar associados a moderados valores

de (Bn).
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O problema abordado neste trabalho inclui rotagdo da parede interna do tubo de se¢do
anular, assim, é necessario considerar efeitos associados a velocidade do fluido na dire¢ao
tangencial (uyg). As instabilidades originadas pelo escoamento rotativo sdo caracterizadas
pelo niimero adimensional de Taylor (Ta) (TAYLOR, 1923), o qual representa a razdo entre
forcas inerciais e forcas viscosas. O problema de Taylor considera os efeitos da viscosidade
sobre a instabilidade de escoamentos rotativos (SAASEN, 2014), sendo que essas
instabilidades sdo descritas pelo desenvolvimento de vortices em formato toroidal a medida
que a velocidade rotacional aumenta e o escoamento se afasta do regime laminar de Couette
(BECKER; KAYE, 1962).

O numero de Taylor considerado para escoamento de Couette-Poiseuille com fluido
pseudopléstico ¢ dado pela Eq. (59) (NAIMI; DEVIENNE; LEBOUCHE, 1990), com o

numero de Taylor critico definido por Ta. = 58,

_ (R—¢R\"? (pDy
Ta‘( (R ) <2nh)

em que Dy, representa o didmetro hidraulico do tubo anular (D}, = 2 (R — £R)).

(RER)* ™
m

(39)

Correlacao adicional para escoamento rotacional de fluido pseudoplastico ¢ dada pela

Eq. (60) (CORONADO-MATUTTI; SOUZA MENDES; CARVALHO, 2004),

_ psRER(R—ER)

o 1 (Ye)

(60)

sendo . a taxa de deformagao critica conforme Eq. (61).

. %R
o= Rer

(61)
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A formulagdo descrita na Eq. (60) foi considerada mais apropriada para este trabalho,
pois incorpora a fung¢do viscosidade aparente (1) da fase liquida. Resultados obtidos em
analises de escoamento Couette-Poiseuille em se¢do anular revelam que elevados valores do
nimero de Reynolds para escoamento axial proporcionam aumentam da estabilidade do
escoamento na presenca da rotacdo, ou seja, o numero de Taylor critico ¢ maior (NAIMI;
DEVIENNE; LEBOUCHE, 1990). O aumento da estabilidade do escoamento rotacional deve
levar em conta que o aumento da velocidade na diregdo axial para fluidos com
comportamento pseudoplastico também eleva o namero de Taylor (SAASEN, 2014). Assim, ¢
preciso analisar os efeitos decorrentes da combinagao entre escoamento axial e rotacional.

Outro elemento que altera o valor do nimero de Taylor critico ¢ a excentricidade.
Quanto maior a excentricidade do anular, maior ¢ o niumero de Taylor critico (FANG;
MANGLIK, 2002). A escolha da equagdo a ser empregada na avaliacdo das instabilidades
associadas a incidéncia dos vortices de Taylor depende de cada aplicacdo, exigindo a
execucao de analises adicionais e que estdo além dos objetivos deste trabalho.

A modelagem matematica constituida no Capitulo 3 descreve os fendmenos
envolvidos no carreamento de particulas sélidas em duto de se¢do anular rotativo por meio do
escoamento de fluido de transporte com comportamento viscoplastico. A solugdo das
equacdes de balanco simplificadas da fase liquida — Equacdes (6) e (11) — em conjunto com o

acoplamento ao método de elementos discretos serdo descritas no Capitulo 4.



4 MODELAGEM NUMERICA

Este capitulo aborda os modelos de discretizagao das equagdes de balango e também
dos termos temporais utilizados na solu¢ao do problema, tanto para a fase liquida quanto para
as interagdes entre as fases solidas. Os critérios adotados para o célculo do passo de tempo da
modelagem numérica do fluido s@o apresentados. Em relacdo as interagcdes que ocorrem entre
as fases solidas presentes no escoamento, diferentes modelos para o calculo do passo de

tempo sao discutidos e comparados.

4.1 DISCRETIZACAO E SOLUCAO DAS EQUACOES DE BALANCO

As equagdes de balango da fase continua foram discretizadas por meio do método de
volumes finitos, onde o esquema SIMPLE foi utilizado para descrever o acoplamento pressao-
velocidade (PATANKAR, 1980). O esquema Upwind de segunda ordem foi selecionado para
discretizagdo dos termos convectivos. De modo semelhante, o esquema de segunda ordem
fora utilizado na solugdo dos termos difusivos (SIEMENS, 2018). Para o controle do passo de
tempo da fase continua, o esquema de discretizacao temporal Euler implicito de primeira
ordem foi empregado. A resolucdo do sistema linear de equagdes foi realizada por meio da
aproximacao iterativa Gauss-Seidel, com critério de convergéncia do residuo normalizado

(pnorm - 10_4:

(I)rms
(I)norm =
., (62)

sendo ®,.,,,s a raiz quadrada média do residuo para todas células da malha dada pela Eq. (63),

®,;; 0 residuo méximo em cada iteracao (;, conforme Eq. (64),

1 1/2
D, = 2 63
(ncel Z rSOl) ( )
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sendo n..; 0 numero de células contidas na malha de volumes finitos € 7,; 0 erro absoluto da

solugdo [N], Eq (65)

i = max (|C1], G2l 5 ., [Gi]) (64)

d
Tsol = | o (Cppy [ug[¥) + > (Crpy g [ug| - [A])
(65)

— > (CiTV |ug| - |A]) = Sp¥

sendo I' o coeficiente de difusdo — viscosidade aparente do fluido [Pa‘s], A o vetor area

normal & dire¢do do escoamento [m*], Sy o termo fonte [N'm™] e ¥ o volume da célula da

malha [m’].

4.2 DISCRETIZACAO TEMPORAL DA FASE LIQUIDA

O esquema de acoplamento numérico CFD-DEM demanda modelagem dependente do
tempo, o que exige o emprego de simulacdo em regime transiente. Os métodos de solucao
descritos sao considerados particularmente robustos. Por essa razdo, o esquema de
discretiza¢do temporal implicito pode ser usado a fim de garantir estabilidade na simulagao

(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A estimativa para o passo de tempo (Ats) a ser

utilizado na solucdo das equagdes de balancgo da fase continua ¢ dada pela Eq. (66),

Pf (AI)Q (66)

At
< T

que ¢ parte do esquema de Crank-Nicolson, onde x ¢ o menor comprimento [m] da célula da

malha de volumes finitos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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4.3 PASSO DE TEMPO DA FASE DISCRETA

A modelagem das forgas de contato entre fases solidas ¢ um processo dindmico no
método de elementos discretos e ocorre a cada instante de tempo. A movimentacdo de
particulas no interior de tubula¢des envolve o contato entre particulas adjacentes e também
entre particulas e fronteiras solidas. Essas colisdes promovem dissipagdo da energia cinética
das particulas ao longo tempo (TSUJI; TANAKA; ISHIDA, 1992). Como a fase liquida ¢ a
principal responsavel pela movimentagao da fase solida, qualquer fator que culmine com a
diminui¢do da velocidade das particulas, reduz também a capacidade de transporte por parte
do fluido. Assim, o sistema de bombeamento demanda maior quantidade de energia a fim de
manter as condi¢des de escoamento para garantir o carreamento da fase sélida.

Existe, portanto, a necessidade de se considerar efeitos associados as forcas de
impacto a que as particulas sdo submetidas. Fatores como a propagacdo de ondas eldsticas
através das particulas e o tempo de duragdo do processo de colisdo sdo essenciais para garantir
a modelagem adequada da transferéncia de energia entre os elementos colidentes (LI; XU;
THORNTON, 2005). Colisdes entre particulas solidas elasticas sdo caracterizadas pela
geracdo e propagacdo de ondas de choque mecanicas, denominadas ondas de Rayleigh. A
velocidade de propagacdao da onda elastica de Rayleigh ao longo da superficie livre da
particula esférica soOlida sob impacto pode ser determinada por meio da Eq. (67)

(BERGMANN, 1948),

0.87+1.12v, |G
URayleigh = 1—i——yp p—p (67)
b2 D

sendo v, o coeficiente de Poisson da particula. O tempo de propagacdo da onda de Rayleigh

na superficie da particula esférica ilustrada na Figura 23 ¢ determinado pela Eq. (68),

r
AtRayleigh = b (68)

URayleigh
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Figura 23 — Disténcia representativa de propagacio da onda mecinica de Rayleigh ao longo da
superficie de particula esférica (7r,).

Fonte:(Autor)

A analogia com o sistema mola-amortecedor da Figura 18 considera a sobreposi¢ao
entre pares de particulas e também entre particulas e fronteiras sélidas. A forca de contato ¢
relacionada a essa sobreposi¢do por meio da aplicagdo do modelo forca-deslocamento em
cada elemento de contato (CUNDALL; STRACK, 1979). Nesse sentido, ¢ necessario
identificar o tempo em que a colisdo ocorre a fim de especificar o passo de tempo da
simulagdo numérica. Uma das maneiras para se determinar o passo de tempo critico (At.,.) do

sistema massa-mola da Figura 18 ¢ por meio da Eq. (69) (CUNDALL; STRACK, 1979).

=

p

Atcr == 2 I (69)

Varia¢des da Eq. (69) sdo utilizadas para célculo do passo de tempo da modelagem
numérica das interagdes da fase solida. Dependendo da natureza da aplicacdo, a determinagao
do passo de tempo da particula exige equagdes mais complexas, que considerem parametros
adicionais relacionados as caracteristicas da fase sélida. Em simulagdes de escoamento gas-
solido com leito de particulas fluidizado (KAFUI; THORNTON; ADAMS, 2002), e também
na calibracdo do método de elementos discretos (RACKL; HANLEY, 2017), o passo de

tempo critico tem sido calculado de acordo com a Eq. (70),
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r D
Atcr afui — L L
|Kagui = 5 16311, + 0,8766 \/ G, (70)

em que G, representa o médulo de cisalhamento [Pa] da particula.

A partir da correlagdo descrita na Eq. (70), parametros de corre¢dao sdo empregados a
fim de considerar erros na especificacdo de constantes relativas ao material da particula.
Valores menores ou iguais a 0,5 tém sido utilizados para o fator (¢) na Eq. (71) (QIU; WU,
2014; RACKL; HANLEY, 2017), estabelecendo maior severidade para o calculo do passo de

tempo da fase discreta.

A75:5Atcr|Kafui (71)

4.4 FUNCAO VISCOSIDADE DO FLUIDO HERSCHEL-BULKLEY

A descontinuidade imposta pela caracterizagdo matematica do comportamento
viscoplastico do fluido na Eq. (25) torna dificil a implementagdo de solugdes numéricas e a
obtencdo de resultados congruentes com dados analiticos e experimentais quando o fluido ¢
submetido a taxas de deformagado extremamente baixas (BERCOVIER; ENGELMAN, 1980).
Assim, equagdes e parametros materiais podem ser incorporados nos modelos viscoplasticos a
fim de obter resposta continua da tensdo (GLOWINSKI; WACHS, 2011).

O modelo de biviscosidade descrito pelas Equacdes (72 a) e (72 b) € considerado
adequado para descricdo da fungdo viscosidade do fluido Herschel-Bulkley em anélises
numéricas, pois ndo incorpora o valor de tensdo nulo da Eq. (25) e assegura a fun¢do continua
da viscosidade em funcdo da taxa de deformacdo (BEVERLY; TANNER, 1989). A
viscosidade aparente do fluido () depende da taxa de deformacao (), de modo que para
valores abaixo da taxa considerada critica (7.), a fase liquida se comporta como fluido de
elevada viscosidade (7,), Eq. (72 a). Quando a taxa de deformagdo ¢ maior que a taxa critica,
ocorre 0o que se denomina de fluidizacdo da fase liquida, e o fluido apresenta viscosidade

aparente conforme Eq. (72 b),
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(%) =0 = |ILp|"* < 4. (72 a)

N T m 1/2 Ty ! /2
n(¥) = s <|IIQD| - —) < [IIp|"" > Fe 72b
ILp|"?  |ILp|"? 7 (72%)

T

sendo o termo 7, definido como viscosidade [Pa‘s] de referéncia e 7. a taxa de deformagao

critica [s'], Eq. (73) (PRASHANT, 2011).

Ve o —m (73)

Figura 24 — Comportamento da func¢io viscosidade do fluido em funcio da taxa de deformacio
para o modelo de biviscosidade Eq. (72b).
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Estudos envolvendo simulagdes numéricas de fluidos viscoplasticos sugerem que a
relagdo entre a viscosidade de referéncia (7)) e o indice de consisténcia (m) — ou viscosidade
plastica no caso de fluido de Bingham — seja 7, = 10°m (BEVERLY; TANNER, 1989), ou
ainda como 7, = 10*m a fim de evitar problemas com falsos campos de velocidade que
induzam a erros de interpretagdo ao usar as Equacoes ( 72 a) e (72 b) (PRASHANT, 2011). O

tensor tensdo do fluido ¢ calculado por meio da Eq. (74),

T=2n(y)D (74)

4.5 ACOPLAMENTO CFD-DEM

A Figura25 ilustra o esquema de malha virtual — fwo-grid — utilizado no
desenvolvimento das equagdes de acoplamento entre fluido e particulas. As equacdes de
balanco relativas a fase continua sdo solucionadas por meio do método de volumes finitos, ¢ a
discretizagdo ocorre nas células de menor tamanho que compdem a malha do fluido na
Figura 25. A fase solida ¢ modelada considerando a malha virtual — célula de maior dimensao
— a qual engloba grupos de células da fase continua, cujas dimensdes sdo menores (DEB;
TAFTI, 2013).

A célula da malha virtual é utilizada no calculo das forcas de interacdo entre fases
liquida e solida. Na sequéncia, a contribui¢do da quantidade de movimento ¢ distribuida ao
longo das células de fluido, considerando a fragdo volumétrica da fase liquida (C'y). O campo
de velocidade ¢ avaliado nas células da malha de fluido e mapeados para a célula da malha
virtual, a fim de promover a transferéncia de quantidade de movimento e energia entre as
fases liquida e soélida.

Os termos associados a fracdo volumétrica da fase solida e transferéncia de quantidade
de movimento e energia sdo calculados na malha virtual e mapeados de volta as células de
fluido (DEB; TAFTI, 2013). O parametro “cell cluster scale” — ccs — ¢ definido com o
multiplo do comprimento da maior célula da malha do fluido e relacionado ao comprimento

da célula da malha virtual de acordo com a Eq. (75) (BARAN; GREENING; KODL, 2016),
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Ly = cesLy, (75)

sendo L,. o comprimento [m] da célula da malha virtual, ccs o pardmetro de escala da malha

e L. o comprimento [m] da célula da malha de fluido.

Figura 25 — Esquema de malha virtual do acoplamento CFD-DEM. Células da malha de fluido
menor que o didmetro da particula. L ¢. = representa o comprimento da célula da malha de

fluido e L,,. = comprimento da célula da malha virtual.
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Fonte: (DEB; TAFTI, 2013)

No esquema de acoplamento CFD-DEM, a for¢a de contato que as fases exercem uma
sobre a outra é definida pelo termo de transferéncia de quantidade de movimento (¥;,,;) que

deve satisfazer a Eq. (76) (CROWE; SCHWARZKOPF; SOMMERFELD; TSUJI, 2012).

> Wi =0 (76)

A transferéncia de quantidade de movimento da fase solida para a fase liquida ¢

calculada por meio da Eq. (77), a qual representa o somatdrio da for¢a de arrasto que atua
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sobre todas as particulas (/NV,,) contidas no interior da célula da malha virtual (DEB; TAFTI,
2013),

1

U, =
ot ¥’l)(3 NP

Fq (77)

onde ¥, representa o volume [m*] da célula da malha virtual, conforme ilustra a Figura 25, e
N, a quantidade de particulas contidas no interior de qualquer célula da malha virtual. A
Eq. (77) representa o acoplamento duas vias no esquema de modelagem numérica CFD-DEM.

Considerando o esquema de malha virtual, a fracdo volumétrica da fase sélida no
interior da célula da malha virtual (Cj ,.) ¢ determinada por meio da Eq. (78) (DEB; TAFTI,
2013),

Os;vc = —r— (78)

em que ¥, é o volume da particula [m’].

As simulagdes de escoamento liquido-sélido de fluido viscoplastico apresentam
instabilidades em fun¢ao da tensdo limite de escoamento da fase liquida em conjunto com a
elevada fragdo volumétrica da fase soélida nos elementos de volume da malha de fluido,
principalmente durante as iteragdes iniciais em que ocorre a injecao das particulas. A referida
instabilidade na solucdo das equagdes ¢ descrita por perturbagdo introduzida pelo termo de
transferéncia de quantidade de movimento ¥;,,; na Eq.(6), o que aumenta o residuo
numérico e promove condi¢des instdveis no processo de resolugio (KOHNEN; RUGER;
SOMMERFELD, 1994).

O grau da perturbagdo descrita anteriormente depende do nivel de acoplamento entre
as fases liquida e sélida. No caso de fluido viscoplastico, a interagdo com a fase sélida ¢
considerada forte e, portanto, ¢ necessario promover estabilidade a fim de garantir resultados
numéricos confiaveis. A Eq. (79) reduz a fragao volumétrica da fase solida a cada iteragao por

meio do fator de subrelaxacio («) (KOHNEN; RUGER; SOMMERFELD, 1994),
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CHl =aCt!l + (1 -a)C" (79)

s,vc

sendo « o fator de subrelaxagdo da fase solida (0 < a < 1), C;tlc a fragdo volumétrica da
fase lagrangiana da célula da malha virtual na iteragdo (i + 1), e C* a fracdo volumétrica de
solidos transferida a fase continua na iteragao .

A Figura 26 ilustra o comportamento da fragdo volumétrica da fase sélida da Eq. (79)
em fungdo das iteragdes ao longo da simulacdo. Para valores de o proximos de 0, a fracao de
solidos ¢ minima durante as iteragdes iniciais € aumenta ao patamar constante dado pela

Eq. (78) a medida que o processo iterativo avanca, conforme ilustra a Figura 26.

Figura 26 — Fracao volumétrica da fase sélida ao longo das iteracées — Eq. (79).
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Fonte: (Autor)

A transferéncia de quantidade de movimento da células da malha virtual as células da

malha do fluido se da por meio da funcdo de distribui¢ao da Eq. (81) (DEB; TAFTI, 2013),

Ctlet = Omvomy [Cf] (80)
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sendo Cy|.y a concentragdo volumétrica da fase liquida das células da malha de fluido
contidas no interior da célula da malha virtual, € ©,,,—m s a fung¢do distribuicdo da malha
virtual para a malha da fase continua, e depende da fracdo volumétrica de fluido na malha
virtual C, conforme equacdes (11) e (78) (DEB; TAFTIL, 2013). A funcdo de mapeamento

fluido-particula considerada nesse trabalho ¢ definida na Eq (81),

vaﬁmf - Cf (81)

A Figura 27 ilustra o esquema do acoplamento CFD-DEM em cada passo de tempo a
partir da solugdo do escoamento de fluido — Equagdes (6) e (11) — até que alcance o critério de
convergéncia. Na sequéncia, sdo calculadas as forcas de arrasto, empuxo e gradiente de
pressdo sobre a fase solida. Apos, tem-se o calculo das forcas de interacdo entre fluido e
particulas por meio do termo de transferéncia de quantidade de movimento entre fases,
Eq. (77). A posi¢do, velocidade e aceleracdo das particulas s3o determinadas, e a

concentracao das fases atualizadas e utilizadas no proximo passo de tempo da fase continua.

Figura 27 — Processo de solucio das equacdes de balan¢o no acoplamento CFD-DEM.
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Fonte: (DEB; TAFTI, 2013; AKHSHIK; BEHZAD; RAJABI, 2015a)



5 PROCESSO DE SOLUCAO DO PROBLEMA

Esta se¢do descreve os procedimentos utilizados e as técnicas de solucao adotadas na
execugdo das simulagdes numéricas de escoamento liquido-sélido de fluido Herschel-Bulkley
em tubo inclinado de secdo anular rotativa excéntrica. As propriedades das fases liquida e
solida sdo apresentadas, além da descricdo da geometria relativa ao dominio computacional e
as condi¢des de contorno aplicadas. Os aspectos caracteristicos do processo de geragao malha
sao discutidos. A configuracdo das simulagdes desenvolvidas no trabalho, bem como as

técnicas utilizadas na analise de resultados sdo apresentadas.

5.1 CARACTERISTICAS DO FLUIDO DE TRANSPORTE

As caracteristicas da fase continua considerada nas analises deste trabalho sdo
baseadas no levantamento das propriedades esperadas de fluidos de perfuracdo, cujo
comportamento reoldgico ¢ melhor representado pela equagdo de Herschel-Bulkley
(BAUMERT; ALLOUCHE; MOORE, 2005; KELESSIDIS; MAGLIONE; TSAMANTAKI,;
ASPIRTAKIS, 2006). Por essa razao, a Eq. (72) foi utilizada na caracterizacao reologica do
fluido durante as simulagdes. A Tabela 1 sumariza as faixas de valores usualmente
empregados na formulacdo das propriedades de fluidos de perfuragdo e a Tabela indica as

propriedades da fase liquida utilizada nas simulacdes.

Tabela 1 — Propriedades normalmente encontradas em fluidos de perfuracio.

Propriedade Valor Fonte
Massa especifica Pf 998a1130 [kgm?] (KELESSIDIS; BANDELIS, 2004)
Tensdo limite de Ty  95a250  [Pa] (CAENN; DARLEY: GRAY, 2017)
escoamento

Indice de consisténcia m 0,5 [Pa-s"]

Indice de lei de poténcia
ou indice de
comportamento nio
newtoniano

n 0,4a0,7 -] (KELESSIDIS et al., 2006)
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Tabela 2 — Propriedades da fase liquida selecionada para a realizacdo deste
trabalho.

Propriedade Valor
Massa especifica Pf 1012,15 [kg'm™]
Tensao limite de escoamento Ty 2,0a25,0 [Pa]
Indice de consisténcia m 0,2825 [Pa-s"]

Indice de lei de poténcia ou indice de

~ . n 0,64 _
comportamento nao newtoniano -]

5.2 PROPRIEDADES DA FASE SOLIDA

Certas propriedades das particulas de cascalho geradas na operacdo de perfuragdo sao
dependentes de fatores relacionados a formacao geoldgica, taxa de penetracdo, velocidade de
corte e aspectos geométricos da ferramenta. Condigdes de aplicagdo em campo indicam que o
diametro equivalente de particulas de cascalho situa-se entre 1,0 mm e 7,0 mm. A
concentragdo de cascalho varia de 0,8% a 4,0%, enquanto a massa especifica das particulas ¢é
da ordem de 2500 kg'm~ (KELESSIDIS; BANDELIS, 2004). A partir das considera¢des
anteriores, as propriedades especificadas para as particulas so6lidas utilizadas nas simulacdes

estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas das particulas utilizadas nas simulagdes.

Propriedade Valor
Diametro dy 6,35 [mm]

Massa especifica Pp 2651,1 [kg'm™]
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5.3 CONFIGURACAO DA MALHA DE VOLUMES FINITOS

A especificacdo da geometria ¢ do tamanho da malha de volumes finitos empregada
nas simulagdes necessitou andlise criteriosa a fim de alcangar a configuracdo ideal. Uma vez
que a se¢do transversal do escoamento é excéntrica, conforme ilustra a Figura 14, existe certa
dificuldade na geracao de elementos de volume com capacidade de se moldarem a geometria
do dominio computacional ao longo da dire¢do tangencial. Desta forma, diferentes
configuragdes de malha foram geradas a fim de se avaliar a qualidade dos elementos de
volume.

O estudo preliminar para avaliagdo das caracteristicas da malha de volumes finitos
empregada na solu¢do do problema de escoamento de fluido viscoplastico em tubo de se¢do
anular considera as condig¢des ilustradas na Figura 28. A verifica¢do dos resultados numéricos
e a especificagdo das propriedades da malha sdo desenvolvidas a partir de dados
experimentais (NOUAR; DESAUBRY; ZENAIDI, 1998). As caracteristicas do processo de

geracdao da malha em secdo anular estdo ilustradas na Figura 29.

Figura 28 — Geometria e variaveis do escoamento de fluido Herschel-Bulkley através de secio
anular excéntrica com rotacio da parede interna.
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Figura 29 — Configurac¢io da malha em seciio anular.
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Fonte: (Autor)

A razao de refinamento entre as malhas ¢ dada pela Eq. (82),

m _ ch‘]\/I'H»l
' chlMi

(82)

onde Ly. ¢ o tamanho representativo dos volumes de controle da malha, M; e M;;; as

s
7

configuragdes de malha

e “1 + 17, respectivamente.

Os erros de discretizagdo (Eg) referentes as solugdes S das malhas “2” e “¢ + 17, sdo

calculados de acordo com as Equacdes (83) e (84) (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007),

respectivamente,

Sit1 — 5;

p

Es; =
5 ]__m'r

)

(83)
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Egivi = m? (M)

P
1_mr

(84)

sendo Fs; e Eg ;41 os erros de discretizacdo das solugdes relativas as malhas grosseira e
refinada, respectivamente, ¢ p a ordem do esquema numérico.

As configuragdes empregadas no estudo de independéncia de malha estdo descritas na
Tabela 4. As malhas empregadas nas simulagdes deste trabalho estdo ilustradas na Figura 30.
A anélise completa do estudo de independéncia de malha esta descrita no APENDICE B, de
forma que as configuragdes das malhas descritas na Tabela 4 foram elaboradas com base no
mesmo numero de divisdes ao longo das direg¢des radial (r) e tangencial (6) identificadas no

APENDICE B.

Tabela 4 — Configuracdes das malhas de volumes finitos empregadas nas simulacdes de
escoamento em secio anular rotativa. Razio de refinamento da malha m,. = 0,65 — Eq. (82).

Malha i Nl’lmero.de (}ivis()es ao longo da Nl’lmero.de (}ivisﬁes ao longo da
dire¢io r (Ngiy ) dire¢iio 0 (Ngiv 0)
M, 7 28
M, 11 42
M; 17 64

A quantificagdo do termo relativo a qualidade dos elementos de volume das malhas
ilustradas na Figura 30 ¢ descrita por um algoritmo hibrido baseado nos métodos de Gauss e
de minimos quadrados usados no célculo dos gradientes. A fun¢do considera a distribuicao
geométrica dos centroides das faces dos elementos de volume adjacentes e também a
orientagdo das faces dos elementos (SIEMENS, 2018). Elementos de volume estendidos e
com faces altamente ndo ortogonais possuem baixa qualidade e sdao considerados nao
adequados para valores menores que 1,0x10°. Células de volume sdo consideradas perfeitas
para qualidade igual a 1,0. Desta forma, a partir da andlise da Figura 30, percebe-se que a
estratégia de geracdo de malha adotada é adequada para a solugdo numérica do escoamento

em secao anular excéntrica.



Figura 30 — Qualidade dos elementos de volume gerados nas configuracdes das malhas
empregadas nas simulagoes.
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5.4 MATRIZ DE SIMULACOES

A configuracao das simulagdes realizadas neste trabalho foi desenvolvida com base
nas Tabelas 1 e 3 e encontra-se descrita na Tabela 5. O critério de selecdo das variaveis
envolvidas estd relacionado ao grau de influéncia que cada parametro exerce sobre a
capacidade de carreamento das particulas em fungdo da facilidade de controle operacional, de
acordo com a Figura 8. Desta forma, os parametros submetidos a analise sdo a vazao, a tensao
limite de escoamento do fluido — elemento associado a reologia do fluido — e a rota¢do parede

interna do tubo de se¢do anular, o qual representa a coluna de perfuragao.

Tabela 5 — Caracteristicas do sistema de escoamento considerado nas simulagoes.

Tubo anular Particula esférica Fluido Condig¢des de escoamento
L=6m dy, = 6,35 mm pf=1012,15 kg'm> 0;=100 a 200 gpm
R=0,0635m(2,5in)  p,=2651,1 kgm® m = 0,2825 Pas" Q=50 rpm
£=0,38 n=0,64 my, = 0,15 kg's™
x = 80° Ty = 6,7 Pa

Razio de aspecto radial

(R/ER)=2,63

Razao de aspecto axial

(L/2R)=47

Fonte: (Autor)

A Figura 31 ilustra as simulagdes numéricas executadas neste trabalho em que foram
utilizados cinco niveis de vazédo de fluido (Q ) — 100, 125, 150, 175 e 200 gpm — trés niveis
de rotacdo da parede interna do anular ({2) — 0, 50 e 100 rpm. Quatro valores foram
especificados para a tensdo limite de escoamento (7,) — 2,0, 6,7, 15,0 e 25,0 Pa. As analises
estdo relacionadas a capacidade de carreamento da fase sélida pelo fluido de transporte em
funcdo das variaveis identificadas na Figura 31.

As faixas de valores das variaveis descritas anteriormente foram utilizadas no célculo
dos seguintes grupos adimensionais: numero de Reynolds generalizado (Reg) dado pela

Eq. (56), nimero de Hedstrom (He) conforme Eq. (58) e niimero de Taylor de acordo com a
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Eq. (60). O estudo do comportamento da fase solida ao longo do campo de escoamento
considera a possivel formagao de leito e acimulo de particulas ao longo da tubulagdo. Desta
forma, ¢ possivel identificar o padrdo de escoamento liquido-s6lido em tubo de se¢do anular,
semelhante ao que ilustra a Figura 7, e que resulta da combinacdo dos fatores anteriormente
descritos. A concentragdo volumétrica total de particulas (Cj,) no dominio computacional ¢

calculada com base no comprimento total da tubulagao.

Figura 31 — Conjunto de simulacées realizadas neste trabalho.

19667

Simulacdo

Fonte: (Autor)



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos nas simulagdes de sedimentagdo de
particula solida em fluido viscoplastico, calibracdo do método de elementos discretos e
escoamento liquido-solido de fluido Herschel-Bulkley através de tubo de se¢do anular
inclinado e rotativo. A abordagem inicial refere-se a influéncia do fator de relaxacdo da fase
solida sobre a estabilidade da simulagdo. Apos, os resultados numéricos da velocidade
terminal da particula sdo confrontados com dados experimentais. A calibragdo dos parametros
relativos ao método de elementos discretos ¢ realizada a fim de caracterizar as interagdes
entre particulas e entre particulas e fronteiras solidas.

Em relagdo ao escoamento liquido-solido em secdo anular, a influéncia da vazido da
fase liquida sobre a concentragdo de particulas ¢ analisada. Na sequéncia, identifica-se o
efeito que a rotagdo exerce sobre a capacidade de transporte da fase solida. A capacidade de
transporte da fase solida ¢ investigada por meio da variagdo das propriedades reoldgicas do
fluido Herschel-Bulkley, considerando a tensdo limite de escoamento e o indice de

comportamento nao newtoniano.

6.1 SEDIMENTACAO DE PARTICULA SOLIDA EM FLUIDO VISCOPLASTICO

A estabilidade e a exatidao da simulagdo CFD-DEM dependem da especificacio
adequada de parametros numéricos, dentre os quais destacam-se a razao entre o tamanho da
malha em relacdo ao tamanho da particula (PENG et al., 2014), os passos de tempo das fases

liquida e solida (RACKL; HANLEY, 2017), além de fatores de relaxacao.

6.1.1 Fator de Relaxagao da Fase Solida

A Figura 32 ilustra a influéncia que o fator de relaxacdo («) da Eq. (79) exerce sobre a
estabilidade da simulacdo e também sobre os resultados numéricos da velocidade de
sedimenta¢do da particula. A referida instabilidade para valores de o> 1,0x107 est4 associada
a influéncia da tensdo limite de escoamento do fluido durante a injecdo no periodo inicial da

simulag¢do, ou seja, entre fluido e particula existe o que se entende por forte interacdo
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(KOHNEN; RUGER; SOMMERFELD, 1994). O comportamento da velocidade da particula
foi considerado aceitdvel o= 1,0x102. Entretanto, com o intuito de garantir estabilidade

numérica, o valor de o = 5,0x10” foi empregado em todas as simulagdes.

Figura 32 — Velocidade da particula ao longo do tempo para diferentes valores do fator de
relaxaciio (o) da fase lagrangiana na Eq. (79). u,, = velocidade de sedimentacio da
particula obtida numericamente; v, ..., = velocidade de sedimentac¢io da particula
obtida experimentalmente; ¢ = tempo de simulacio; ¢,,,, = tempo total de simulagio.
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6.1.2 Velocidade Terminal da Particula

A Figura 33 ilustra os resultados para a velocidade terminal normalizada da particula
em fun¢do do nimero de Bingham. Os erros absolutos da modelagem numérica em relacao
aos resultados experimentais (VALENTIK; WHITMORE, 1965) estdo dentro do intervalo
+5% para Bn=52,1 ¢ Bn= 14,7, ¢ em torno de £10% para Bn = 31,1. Portanto, ¢ possivel
afirmar a simulagdo numérica ¢ capaz de produzir resultados com boa concordancia em

relacdo a dados experimentais.
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Figura 33 — Resultados numéricos e experimentais da velocidade de sedimenta¢io da particula
para diferentes valores do niimero de Bingham.
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6.1.3 Campos de Tensao e Velocidade Originados pelo Deslocamento da Particula

A Figura 34 ilustra o campo de tensao normalizado do fluido de Bingham que circunda
a particula em velocidade terminal para diferentes condi¢cdes de simulacao, conforma dados
da Tabela 9. A superficie limite de deformacdo ¢ identificada pela linha de razdo de tensdo
dada por 7/7,=1,0, que corresponde a regido ndo deformada do fluido de Bingham —
(1 = 7). As regides fluidizadas ocorrem para valores da razdo 7/7, acima de 1,0 — (7 > 7).

Ao analisar a distancia entre a superficie limite de deformacgao e os limites da particula
na Figura 34, ¢ possivel verificar que a extensdo da regido fluidizada em torno da particula ¢é
menor nas simulagdes envolvendo fluidos com maior tensdo limite de escoamento. Esse
comportamento fisico também ¢ reportado em outros estudos de sedimentagao de particula em
fluido viscoplastico (BLACKERY; MITSOULIS, 1997; PRASHANT, 2011; SARABIAN,
ROSTI, BRANDT, HORMOZI, 2020).
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Figura 34 — Campo de tensdo formado em torno de particula solida esférica que sedimenta
com velocidade terminal em fluido de Bingham.

(a) Rep pn =21,9, Bn =52,1, He = 6,067x10°  (b) Rep pn = 61,1, Bn =31,1, He = 6,083x10°
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Embora seja possivel identificar as zonas limites de deformagdo do fluido, regides de
recirculacdo de fluido proximas a superficie da particula nao foram reconhecidas nos

resultados ilustrados na Figura 34. A auséncia de simetria ao longo da dire¢do vertical do
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campo de tensao nas regides fluidizada e ndo fluidizada também ¢ reportada por outros
pesquisadores (SGREVA; DAVAILLE; KUMAGAI; KURITA, 2020; PUTZ; BURGHELEA,;
FRIGAARD; MARTINEZ, 2008; GUESLIN; TALINI; HERZHAFT; PEYSSON; ALLAIN,
20006).

A falta de simetria no campo de tensdao ilustrado na Figura 34 se deve ao elevado
nimero de Reynolds que contribui para for¢as dindmicas relativamente elevadas em relacao
as forcas viscosas, ditando o comportamento do fluido que circunda a superficie da particula.
Os numeros de Reynolds descritos na Tabela 9 se afastam da condi¢do de escoamento de
Stokes (Re > 1,0), significando que os efeitos inerciais sdo consideraveis (DEGLO DE
BESSES, MAGNIN, JAY, 2004).

A Figura 35 ilustra o campo de velocidade originado pela particula que sedimenta no
fluido viscoplastico para Re, g, = 21,9, Bn=52,1, He = 6,067x10%, na Figura 36 para Re, gn
=61,1, Bn=31,1, He =6,083x10* e na Figura 37 para Re, g, =219, Bn= 14,7, He =5,055x10"

Os grupos adimensionais descritos anteriormente estdo descritos na Tabela 9 do APENDICE A.

Figura 35 — Campo de velocidade formado pela particula sélida esférica que sedimenta com
velocidade terminal em fluido de Bingham para Re, g, = 21,9, Bn = 52,1, He = 6,067x10".
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Figura 36 — Campo de velocidade formado pela particula sélida esférica que sedimenta com
velocidade terminal em fluido de Bingham para Re), g, = 61,1, Bn = 31,1, He = 6,083x10".
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Figura 37 — Campo de velocidade formado pela particula sélida esférica que sedimenta com
velocidade terminal em fluido de Bingham para Re, g, =219, Bn = 14,7, He = 5,055x10°".
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Da mesma maneira que no campo de tensao, nao foi observada simetria no campo de
velocidade na direcdo vertical, pois os efeitos inerciais sdo dominantes e acabam por
desestruturar o campo de velocidade. Regides de estagnacao aparecem proximas a parede em
regides proximas a parte inferior na particula.

Os resultados numéricos obtidos nas simulagdes de sedimentacdao de particula soélida
em fluido viscoplastico por meio do acoplamento CFD-DEM sdo considerados satisfatorios.
O esquema de malha virtual ¢ vidvel para modelagem numérica de escoamento de fluido
viscoplastico na presenga de fases sélidas, onde o volume de cada elemento da malha ¢ menor
que o volume da particula. Desta forma, ¢ possivel empregar malhas refinadas para simulagao
de escoamento liquido-sélido de fluidos viscoplasticos.

A superficie limite entre as regides fluidizada e ndo fluidizada foi obtida,
demonstrando a capacidade do método CFD-DEM em reproduzir os fendmenos associados ao
comportamento de fluidos viscoplasticos. Portanto, o acoplamento duas vias no esquema
CFD-DEM e malha virtual sdo adequados para modelagem de sedimentacdo de particula

solida em fluido de Bingham.

6.2 CALIBRACAO DO METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS

As simulagdes executadas neste trabalho envolvem a utilizagdo do método de
elementos discretos (DEM) para modelagem numérica das interagdes entre particulas e entre
particulas e fronteiras sélidas. Cada par de contato ¢ descrito de acordo com a analogia ao
sistema mecanico mola-amortecedor, onde as forcas de contato sao calculadas considerando

sobreposicdo entre particulas.

6.2.1 Avaliagdo dos coeficientes de restituigdo normal e tangencial

A determinacdo dos coeficientes de restituicdo seguiu os procedimentos de calculo
descritos nas Equacdes 42 a 46 na se¢do 3.5.1. A Figura 38 ilustra o esquema de impacto da
particula cuja velocidade ¢ igual a u? =3,9 m's™. Os resultados numéricos sio comparados a
dados experimentais (KHARAZ; GORHAM; SALMAN, 2001). As propriedades da particula

e da parede estdo descritas na Tabela 6.
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Figura 38 — Impacto de particula esférica sobre superficie rigida e plana.
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Fonte: (KHARAZ; GORHAM; SALMAN, 2001)

Tabela 6 — Propriedades das particulas e fronteiras solidas utilizadas nas simulagdes para
avaliar os coeficientes de restitui¢io e constantes de rigidez do processo de calibracio do

método DEM.

Descricio Particula Parede
Material Oxido de aluminio Vidro
Diametro [mm] d,=5,0 -
Massa especifica [kg'm™] pp=4000 P =2500
Modulo de elasticidade [GPa] E,=380 E, =70
Modulo de cisalhamento [GPa] G,=154 G,=28
Coeficiente de Poisson — ,=0,23 v, =0,25
Coeficiente de atrito particula-particula - Hpp= 0,092 -
Coeficiente de atrito particula-parede - Hpw = 0,092
Constante de rigidez normal [N-m™"] kP =1,72x10 ky =1,72x10
Constante de rigidez tangencial [N-m™] kP=1,48%107 k" =1,48%107

Fonte: (DI RENZO; DI MAIO, 2004)

Os passos de tempo calculados para as condi¢des de colisdo entre particulas estdo

definidos na Tabela 7, e para colisdo entre particulas e paredes, na Tabela 8. As configuragdes
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C, e C; nas Tabelas 7 e 8 representam a reducao de uma ordem de grandeza e duas ordens de
grandeza nas propriedades das particulas, respectivamente. Essa reducdo ¢ necessaria para
determinagdo dos novos passos de tempo para modelagem da fase s6lida via DEM.

Os valores dos passos de tempo obtidos nas configuragdes C; e C, e descritos nas
tabelas 7 e 8 sdo agora empregados na simulagdo de impacto obliquo de particula s6lida sobre
superficie plana, conforme ilustra a Figura 32. As figuras 39(a) e 39(b) ilustram o
comportamento dos coeficientes de restituicdo normal e tangencial em fun¢do do angulo de

incidéncia de impacto da particula, respectivamente.

Tabela 7 — Valores reduzidos das propriedades mecinicas da particula e passo de tempo
relativo ao par de colisdo particula-particula.

Configuracio
Descricao
Tabela 6 C G,
Propriedades da particula
Modulo de elasticidade [GPa] E, 380 38 3,8
Modulo de cisalhamento [GPa] G, 154 15,4 1,54
Constante de rigidez normal [N'm™'] kb 1,72x10"  1,72x10°  1,72x10°
Constante de rigidez tangencial ~ [N-m™] kY 1,48x10"  1,48x10° 1,48x10°
Passo de tempo da fase solida

Rayleigh Eq. (68) 1,38x10°s  1x10°s  1x10*s
(CUNDALL; STRACK, 1979) Eq. (69) 7,80x10°s  1x107s 1x10" s
(KAFUI; THORNTON; ADAMS, 2002) Eq. (70) 1,38x10°s  1x107s 1x10% s
(QIU; WU, 2014) Eq. (71)ee=0,3 4,15x107s

(RACKL; HANLEY, 2017) Eq. (71)ec=02 2,76x107s

E possivel identificar na Figura 39 que os resultados obtidos para o coeficiente de
restituicdo normal situam-se dentro da faixa de £2% em relacdo aos valores experimentais.
Para o coeficiente de restituicdo tangencial, os erros ficam abaixo de 7% quando comparados
aos dados experimentais. Portanto, conclui-se que ¢ possivel aumentar o passo de tempo
associado a modelagem das interagdes entre fases solidas, desde que os mddulos de Young e

de cisalhamento, além das constantes de rigidez tenham seus valores reduzidos na mesma
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proporg¢ao, seguindo a metodologia proposta por estudo semelhante de calibragdo do método

de elementos discretos (RACKL; HANLEY, 2017).

Tabela 8 — Valores reduzidos das propriedades mecinicas da particula e passo de tempo

relativo ao par de colisdo particula-parede.

Configuracao
Descricao
Tabela 6 C C,
Propriedades da parede
Moédulo de elasticidade [GPa] E, 70 7,0 0,7
Modulo de cisalhamento [GPa] Gu 28 2,8 0,28
Constante de rigidez normal [N-m™] kY 1,72x107  1,72x10%  1,72x10°
Constante de rigidez tangencial ~ [N-m™] Ky’ 1,48x107  1,48x10° 1,48x10°
Passo de tempo da fase solida

Rayleigh Eq. (68) Ix10%s  1x105s  1x10%s
(CUNDALL; STRACK, 1979) Eq. (69) 11095 1x105s  1x10%s
(KAFUT; THORNTON; ADAMS, 2002) Eq. (70) 1x10%s  1x105s  1x10%s
(QIU; WU, 2014) Eq (71)ee=03 4,15x107s

(RACKL; HANLEY, 2017) Eq. (71)ec=0,2 2,76x107s

A verificacdo da factibilidade do passo de tempo especificado para modelagem das

interacdes da fase solida ¢ realizada considerando os valores reduzidos dos parametros

indicados nas Tabelas 7 e 8, além dos resultados para os coeficientes de restitui¢do normal e

tangencial descritos na Figura 39. O critério utilizado para andlise da estabilidade da

simulagdo ¢ a energia cinética maxima do conjunto de particulas presentes no dominio

computacional (TSUJI; TANAKA; ISHIDA, 1992).
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Figura 39 — Influéncia do passo de tempo da fase sélida sobre os coeficientes de
restituicdo. a) Coeficiente de restituicio normal; b) Coeficiente de restituicio
tangencial. A linha continua representa os valores experimentais (KHARAZ;

GORHAM; SALMAN, 2001).
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As Figuras 40(a) e (b) ilustram os resultados numéricos do comportamento de

particulas soélidas esféricas que sedimentam em espaco confinado, para simulacdes com

diferentes valores do passo de tempo do método DEM. A Figura 40(c) representa o

comportamento das particulas no experimento (ZHOU; WRIGHT; YANG; XU; YU, 1999). O

monitoramento da energia cinética maxima das particulas ao longo tempo de simulagdo esta

ilustrado nas Figuras 40(d) e (e). Nota-se redugdo na energia cinética para ambos os passos de

tempo — 10 s ¢ 10~ s — para modelagem numérica da fase sélida.

A medida que a simulagdo transcorre, a energia cinética das particulas deve reduzir

gradativamente se o passo de tempo do DEM estiver adequado (TSUJI; TANAKA; ISHIDA,

1992). Entretanto, ¢ preciso destacar que alteracdes nas constantes relativas aos pares de

contato particula-particula e particula-paredes —Tabela 6 — demandam devida analise a fim de

garantir que ndo haja interferéncia sobre o mecanismo de formacao do leito de particulas.
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Figura 40 — Sedimentaciio de particulas sélidas. (a) e (b) Simula¢io numérica com At =1x10"s
e At =1x10% s, respectivamente. (¢) Experimento (ZHOU; WRIGHT; YANG; XU; YU, 1999);
(d) e (e) Energia cinética maxima das particulas para os casos (a) e (b), respectivamente.
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A andlise dos resultados relativos ao comportamento da fase solida revela que ¢
possivel aumentar o passo de tempo da modelagem da fase solida nas simula¢des envolvendo
método de elementos discretos, sem que haja prejuizo para o desenvolvimento do leito de
particulas. O uso da energia cinética maxima constitui excelente alternativa como critério para
avaliar se o passo de tempo da fase sélida esta definido de maneira correta.

A diminui¢do em duas ordens de grandeza do médulo de elasticidade e das constantes
de rigidez normal e tangencial dos pares de contato particula-particula e particula-paredes
permite que maior passo de tempo — na ordem de 10 s — seja usado na modelagem numérica
da fase solida, sem que haja alteracdo no mecanismo de formagao de leito de particulas.

O passo de tempo requerido para modelagem das forcas de contato na fase solida pode
ser bastante reduzido, podendo chegar a 10° s dependendo das propriedades das particulas.
Isso exige maior tempo de simulagdo, inviabilizando a analise numérica em determinadas
situagdes. Entretanto, conforme descrito no APENDICE B, ¢ possivel utilizar passo de tempo
maior no método DEM, desde que respeitados os limites de redugdo de valores relativos as

constantes de interagdo dinamica entre particulas.

6.3 INFLUENCIA DA VAZAO DE FLUIDO

A Figura 41(a) ilustra os resultados numéricos da concentragdo volumétrica total (C))
de particulas no interior da tubulagdo em fungdo da razdo (Qs/(Q),) entre as vazdes de fluido
(Qf) e particulas (Q,). A redugdo na concentragdo da fase solida ¢ evidente a medida que
maiores valores para a vazdo do fluido sdo utilizados, corroborando com observagoes
experimentais (OKRAJNI; AZAR, 1986, TOMREN; IYOHO; AZAR, 1986, NAZARI;
HARELAND; AZAR, 2010) e simula¢des numéricas (AKHSHIK; BEHZAD; RAJABI,
2015a, HEYDARI; SAHRAEI; SKALLE, 2017). O aumento da vazdo de fluido eleva a
velocidade média do escoamento, proporcionando maior capacidade de carreamento da fase

solida.
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Figura 41 — a) Efeito da vazio de fluido sobre a concentracio total de sélidos e comportamento

C, %]

do leito de particulas.

2=50 rpm,n=0,64 ¢ 7, =6,7 Pa. al) Q¢/Q, =42;22) Qf/Q,=63,2a3) Q¢/Q, = 84.
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A disposi¢do das particulas proximas a se¢do de saida do tubo ¢ indicada nas
Figuras 41(al), 41(a2) e 41(a3), para fluido com numero de Hedstrém He =527 e razdo de
vazdes entre fluido e particulas (Q/Q),) correspondentes as indicadas na Figura 41(a).
Modificagdes ocorrem no leito de particulas a medida que a vazao de fluido aumenta, porém,
pequenas alteracdes na configuragdo do escoamento sao identificadas. Em praticamente todas
as situagdes — Figuras 41(al) a (a3) — o padrdo de escoamento observado ¢ composto de parte
com leito que se desloca com velocidade muito baixa e outra com leito de particulas em
movimento, ou seja, o misto de padrdes descritos pela Figura 7 e considerado heterogéneo, de
acordo com a Figura 9. Esse padrao de escoamento ¢ reportado no trabalho experimental
utilizado para verificagdo, conforme APENDICE C. Resultados adicionais estdo ilustrados no

ANEXO A.

6.4 INFLUENCIA DA ROTACAO

A Figura 42 ilustra o efeito da rotagdo ({2) sobre a concentragdo de soélidos na
tubulagéo para diferentes valores da tensdo limite de escoamento (7,) e razdes entre a vazao
de fluido e particulas (Qf/@p). A concentragdo de particulas (C}) é maior para todos os
valores de (Qf/Q)p) e (7,) quando ndo ha rotagdo da parede interna ({2 = 0), exceto para o
fluido com tensdo limite de escoamento 7, = 2,0Pa na Figura 42(a).

Nas situacdes em que o leito de particulas estd em contato com a superficie externa da
secdo interna do anular, a rotacdo atua de forma mecanica sobre o leito, ou seja, em contato
com as particulas (OKRAIJNI; AZAR, 1986). Isso contribui para maior agitacao da fase sélida
(TOMREN; IYOHO; AZAR, 1986), fazendo com que as particulas ocupem maior volume no
interior da tubulagdo. A consequéncia ¢ o aumento da concentragdo de s6lidos com o aumento
da rota¢do, o que pode explicar o maior valor da fragdo volumétrica de solidos para a
condi¢do 2 =50 rpm e 7, = 2,0 Pa da Figura 42(a).

Efeitos da rotacdo sobre a capacidade de transporte da fase solida ocorrem de forma
mais pronunciada para baixas velocidades de escoamento do fluido (SIFFERMAN;
BECKER, 1992). Essa consideracdao pode ser notada ao observar os valores da concentragao

de particulas na Figura 42. As diferencas entre os valores de C), para cada nivel de rotagdo e
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tensao limite de escoamento sao maiores para menores valores da razao de vazao entre fluido
e particula (Qf/Qp). A rotagdo da parede interna do anular pode apresentar influéncia
desprezivel sobre a capacidade de transporte da fase solida para elevados angulos de

inclinacdo da tubulagdo, dependendo das condi¢des de escoamento e propriedades do fluido

(OKRAIJNI; AZAR, 1986, TOMREN; IYOHO; AZAR, 1986).

Figura 42 — Influéncia da rotacio e da tensao limite de escoamento sobre a concentracido de
particulas no interior da tubulacfio. a) Q¢/Q,=42;b) Q;/Q,=63;¢) Qf/Q, =85.

(a) (b)
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' N v

— C. [%]

e ot

7,=150Pa 7,=25.0 Pa

Qr/Q,=85
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Os resultados numéricos ilustrados na Figura 42 indicam influéncia mais significativa
da rotacdo sobre a concentracao de sélidos nas simulacoes de fluidos com maior tensao limite
de escoamento, mesmo para a tubulacdo proxima da condi¢do horizontal (y = 80°). Esse
comportamento ¢ reportado também por estudos experimentais que demostram haver maior
influéncia da rotacdo sobre a reducdo da velocidade minima de transporte das particulas
quando fluidos com maior tensdo limite de escoamento sdo empregados (PEDEN; FORD;
OYENEYIN, 1990). O aumento da capacidade de transporte da fase sodlida com maiores
rotagcdes do tubo interno também ¢ descrito em estudos numéricos (HEYDARI; SAHRAEI,
SKALLE, 2017), em que houve significativa redu¢do de C), com o aumento da rotagao.

A Figura 43 ilustra o perfil de velocidade na se¢do anular e o comportamento do leito
de particulas na regido proxima a extremidade de saida da tubulagdo. Os resultados estdo
associados a diferentes valores da rotacao da parede interna da tubulag¢do para razao de vazao
Qf/Qp =163 e fluido com tensdo limite de escoamento 7, =2,0 Pa. O efeito da rotagdo da
parede interna do anular sobre o perfil de velocidade e, consequentemente, sobre o padrao do
escoamento ¢ nitido em todas as condi¢des, sendo mais significativo no fluido com menor

tensdo limite de escoamento.

Figura 43 — Padrio de escoamento em func¢io da rotacio da parede interna do anular.

n=0,64, 7,=2,0Pae Qs/Qp,=63.2a) 2=0rpm;b) 2=50 rpm; c) {2 =100 rpm.
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Embora perfis de velocidade mais achatados sejam obtidos a partir da redugdo do
indice de lei de poténcia (n) do fluido, maiores valores da tensdo limite de escoamento (7))
alteram a extensdo da regido de fluido nao deformado, o que garante maior capacidade do
fluido de transporte de manter as particulas em suspensdo durante o escoamento. Essa
modificac¢do no perfil de velocidade em funcdo da rotagdo pode ser identificada confrontando
os itens (al), (bl) e (c1) das Figuras 44 ¢ 45.

A razdo entre a velocidade do fluido ao longo da diregdo axial (uy .) e a velocidade
média do escoamento (ueq) dada por (uys, . /Umeq) diminui com o aumento da rotagdo. Isso
se deve ao escoamento helicoidal de fluido, que resulta da combinagdo entre as velocidades
nas dire¢cdes axial e tangencial. Certa parcela do fluido escoa no sentido da velocidade de
rotacdo da se¢do interna do anular, reduzindo a velocidade do fluido que escoa longo da

dire¢do axial.



Figura 44 — Padrio de escoamento em func¢io da rotacio da parede interna do anular.
n=0,64, 7,=2,0 Pae Q¢/Q, =85.a) 2=0rpm; b) =50 rpm; c) 2 =100 rpm.
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Figura 45 — Padrio de escoamento em func¢io da rotacio da parede interna do anular.
n=0,64, 7, =25,0Pae Qs/Q, =85 2) 2=0rpm;b) 2=50 rpm; c) {2=100 rpm.
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6.5 INFLUENCIA DA TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO DO FLUIDO

O efeito da tensdo limite de escoamento (7,) do fluido de transporte sobre a
concentragdo total de particulas (C}) no interior da tubulagdo é caracterizado pelo niimero de
Hedstrom (He) — Eq. (59) — e esta ilustrado na Figura 46. E possivel identificar que o aumento
de He eleva a capacidade de carreamento da fase sdlida, o que reduz a concentragdo

volumétrica de particulas em todas as condi¢des de escoamento.

Figura 46 — Efeito do numero de Hedstréom sobre a concentracio volumétrica da fase solida.
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Resultado semelhante ao descrito anteriormente ¢ reportado em estudo que envolve
modelagem numérica de escoamento liquido-sdlido de fluido viscopléstico em secdo anular
excéntrica em tubo horizontal (OFEI, 2016).

Os resultados ilustrados na Figura 46 indicam que a reducdo da concentracdo de
solidos (C)) ¢ mais significativa quando maiores rotagdes (2) sdo aplicadas na parede interna
da se¢do anular. Entretanto, as diferengas observadas no valor de (C),) para rotagdes (2 entre
50rpm e 100 rpm s3o praticamente despreziveis. Esse resultado revela que n3o ha
contribuicao expressiva sobre a capacidade de carreamento da fase sélida quando se emprega
valores excessivos de rotagdo ({2) para as condi¢oes de escoamento e fluido de transporte com
as caracteristicas descritas na Figura 46.

Resultados experimentais de escoamento liquido-solido de fluido viscoplastico
sugerem que o efeito do aumento da tensdo limite de escoamento (7,) sobre a concentragdo de
particulas (C}) é reduzido a medida que o angulo de inclinagdo da tubulagdo () aumenta
(OKRAIJNI; AZAR, 1986). Ja o aumento da viscosidade do fluido de transporte resulta em
maior capacidade de carreamento da fase solida (TOMREN; [YOHO; AZAR, 1986).

6.6 COMPORTAMENTO DA QUEDA DE PRESSAO

A Figura 47 ilustra a influéncia do nimero de Hedstrom (He) e da razdo de vazao
(Q/Q,) sobre o comportamento da queda de pressdo no interior da tubulagio para diferentes
valores da rotagdo ({2) da parede interna do anular. Observa-se que em vazdes menores e
baixos nimeros de Hedstrom na Figura 47 ocorre aumento da queda de pressdo, com excegao
dos casos com rotagdo nula. O aumento de He para 527 acarreta redu¢do na queda de pressao,
comportamento esse associado & maior capacidade de transporte da fase solida. O aumento da
queda de pressdo para valores ainda maiores de He possui comportamento semelhante em

todos os resultados.



Figura 47 — Comportamento da queda de pressio na tubulacgao.
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6.7 ANALISE CONJUNTA DA VAZAO E DA TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO

A Figura 48 ilustra o comportamento da concentragdo da fase sélida (C),) no interior
da tubulacdo em funcdao do niimero de Reynolds generalizado para fluido Herschel-Bulkley
(Rey), Eq. (54), e do nimero de Hedstrom (He), Eq. (58), considerando a rotagdo da parede
interna da secdo anular £2 =50 rpm. E possivel identificar aumento no nivel de concentragéo
de particulas com a redu¢do de Re, para menores valores de He.

O comportamento da concentra¢do de particulas na Figura 48 indica que a utilizagdo
de fluidos de transporte com baixos valores de (7,) em conjunto com vazdo reduzida acarreta
a reducao da capacidade de carreamento da fase sélida. Tal resultado corrobora com dados
obtidos em estudos experimentais (OKRAJINI; AZAR, 1986; BECKER; AZAR; OKRAJNI,
1991). Maior carreamento da fase solida em baixas vazdes ¢ obtida com o aumento de He, o
que ocorre por meio da utilizagdo de fluidos com maior (7, ), 0 que eleva a capacidade da fase
liquida de manter a fase solida suspensa ao longo do campo de escoamento.

A Figura 49 ilustra a variagdo da concentracdo da fase solida no interior da tubulacao
para a condi¢do em que ndo ha rotagdo da parede interna do anular €2 = 0, e a Figura 50 para
2 =100 rpm. E possivel notar que a auséncia de rotagdo produz concentragio maior de
solidos em praticamente todas as condigdes de vazao e tensdo limite de escoamento. Nas
simulagdes numéricas com a rotacdo (2= 100 rpm, os resultados indicam reducdo acentuada
de (C,) com o aumento de (He), ou seja, com o aumento da tensdo limite de escoamento.

A obtencdo de figuras de mérito na forma das Figuras 48 a 50 auxilia no processo de
especificagdo de condigdes de escoamento e propriedades reoldgicas do fluido de transporte
que propiciem maior capacidade de carreamento da fase solida. As regides com menor
concentracdo de particulas nas Figuras 48 a 50 representam combinagdes de pardmetros
operacionais com potencial de utilizacdo em aplicacdes praticas de perfuracdo de pogos
petroliferos. Por fim, é importante ressaltar que a especificacdo de qualquer condi¢do de
escoamento que proporcione transporte eficiente de particulas deve considerar o uso racional

de aditivos poliméricos no fluido.
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Figura 48 — Concentracio total (C)) de particulas no interior do tubo em fung¢io do nimero de
Reynolds generalizado (Reg) e do nimero de Hedstrom (He) para fluido Herschel-Bulkley.
Rotag¢io da parede interna da se¢do anular 2 =50 rpm.
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Figura 49 — Concentragcio total (C)) de particulas no interior do tubo em fung¢io do nimero de

Reynolds generalizado (Re¢ ) e do nimero de Hedstréom (He) para escoamento de fluido

Herschel-Bulkley e rota¢io da parede interna do anular (2 =0 rpm.
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Figura 50 — Concentragcio total (C)) de particulas no interior do tubo em fung¢io do nimero de

Reynolds generalizado (Re¢ ) e do nimero de Hedstréom (He) para escoamento de fluido
Herschel-Bulkley e rota¢io da parede interna do anular (2 =100 rpm.
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6.8 CRITERIO DE INTERRUPCAO DAS SIMULACOES

O critério de adotado para interrupgao das simulagdes de escoamento esta relacionado
a variagdo da concentracdo volumétrica total de solidos no interior da tubulagdo. A Figura 51
ilustra o comportamento de C), ao longo do tempo no dominio computacional. As simulag¢des

foram interrompidas quando a varia¢do de C,, situou-se no intervalo +5%.

Figura 51 — Comportamento da concentracio volumétrica total de sélidos no interior da
tubulacio ao longo do tempo.
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Nas situagdes em que houve acumulo excessivo de particulas no interior da tubulagdo
—regime liquido-so6lido laminar instavel — a parada da simulagdo considerou a inspec¢ao visual
do crescimento do leito de particulas, e a consequente ocupacao de parcela significativa da
secdo de escoamento. Nesses casos, a frequéncia de colisdes entre as particulas ¢ tao elevada,
que o tempo de simulacdo tornou-se computacionalmente invidvel, o que motivou a

interrupc¢ao da simulagdo.
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7 CONCLUSOES

O estudo desenvolvido neste trabalho esta inserido no ambito de transporte de
particulas solidas por meio do escoamento de fluido viscoplastico. De forma especifica, o
tema abordado envolveu o carreamento de particulas solidas em se¢do anular rotativa
excéntrica e inclinada, o que caracteriza a movimentacdo de particulas de cascalho em
processos de perfuracao direcional de pogos petroliferos. Com base no mapa de padroes de
escoamento liquido-sélido, regimes laminares instaveis foram obtidos para baixos numeros de
Reynolds e baixos numeros de Hedstrom. Os padrdes de escoamento de regime laminar
estavel foram alcangados com elevados numeros de Reynolds e também para maiores
numeros de Hedstrom.

Modelos mecanicistas podem ser utilizados, porém, sob certas limitagdes que
normalmente dependem de cada aplicacdo. Neste sentido, métodos numéricos apresentam
capacidade maior de modelagem, pois sdo independentes das condigdes de simulagdo. Os
resultados obtidos a partir da modelagem numérica do comportamento das fases liquida e
solida foram considerados satisfatorios para o problema descrito nesta tese. Assim, pode-se
depreender que a estratégia e os critérios adotados na execugdo das simulagdoes CFD-DEM
com acoplamento duas vias podem ser estendidos para a solugdo de problemas semelhantes.

Os resultados numéricos das simulagdes de escoamento liquido-solido de fluido
viscoplastico em duto anular inclinado rotativo excéntrico indicam maior capacidade de
carreamento de particulas sélidas para fluidos com maior tensdo limite de escoamento. A
manuten¢do das particulas em suspensao no fluido depende de valores mais elevados de z,, o
que explica a maior quantidade de so6lidos transportados com o aumento da tensao limite.

O emprego de maior vazdo de fluido resultou em menor concentragdo de particulas no
interior da tubulacdo. Esse resultado estd em conformidade com dados experimentais,
evidenciando a confiabilidade da simulagdo numérica. Porém, ¢ preciso destacar a influéncia
da tensdo limite de escoamento. E possivel reduzir a concentragio de particulas em baixas
vazdes empregando fluidos com valores elevados de tensdo limite de escoamento — reducdo
do numero de Reynolds generalizado e aumento no nimero de Hedstrom.

O aumento da rotagdo da parede interna da se¢do anular ocasionou efeitos distintos e

dependentes de parametros adicionais. Na maioria das situacdes o aumento da rotagdo reduziu
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a concentracdo de solidos na tubulacdo. Entretanto, para a situacao onde a tensdo limite de
escoamento do fluido ¢ muito baixa e rota¢do intermedidria, a concentragdo de particulas
aumentou. Isso se deve ao grau de agitacdo das particulas do leito que entram em contato com
a superficie da parede sob velocidade tangencial. Conforme observado, maior quantidade de
particula ocupa o volume disponivel no interior da tubulagdo, o que eleva a concentragao
volumétrica da fase sélida.

O acoplamento CFD-DEM mostrou-se adequado para ser empregado nas simulagdes
numéricas de escoamento de fluido viscoplastico na presenca de particulas solidas. O
esquema de malha dupla (two-grid) em conjunto com o fator de relaxacdo da fracao

volumétrica da fase so6lida (o) promoveu reducao das instabilidades nas simulagdes.

7.1 OPORTUNIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS

As simulagdes realizadas neste trabalho foram planejadas a fim de caracterizar a
variagdo de determinadas caracteristicas da fase liquida e condi¢des operacionais do processo
de perfuragdo. Em relagdo as propriedades reoldgicas do fluido, somente a tensdo limite de
escoamento recebeu atencdo. Desta forma, simulacdes adicionais podem ser executadas
considerando diferentes valores do indice de lei de poténcia do fluido Herschel-Bulkley e sua
influéncia sobre a capacidade de transporte da fase sélida.

Adicionalmente ao indice de lei de poténcia, a granulometria da fase sélida ¢ outro
elemento a ser explorado nas simula¢des de modo a identificar o comportamento da
concentracao de solidos e do leito de particulas no interior da tubulagdo. A excentricidade da
secdo anular e a inclinacdo da tubulagdo sdo também itens que merecem andlise e podem ser

utilizados em andlises posteriores.



REFERENCIAS

ABULNAGA, B. E. Slurry systems handbook. Boca Raton, FL. McGraw-Hill, 2002. 629 p.

AKHSHIK, Siamak; BEHZAD, Mehdi; RAJABI, Majid. CFD-DEM simulation of the hole
cleaning process in a deviated well drilling: The effects of particle shape. Particuology, v. 25,
p. 72-82, 2016.

AKHSHIK, Siamak; BEHZAD, Mehdi; RAJABI, Majid. CFD-DEM approach to investigate
the effect of drill pipe rotation on cuttings transport behavior. Journal of Petroleum Science
and Engineering, v. 127, p. 229-244, 2015a.

ALLAHVIRDIZADEH, Payam; KURU, Ergun; PARLAKTUNA, Mahmut. Experimental
investigation of solids transport in horizontal concentric annuli using water and drag reducing

polymer-based fluids. Journal of Natural Gas Science and Engineering, v. 35, p. 1070-
1078, 2016.

ANSLEY, R. W.; SMITH, T. N. Motion of spherical particles in a Bingham plastic. AIChE
Journal, v. 13, n. 6, p. 1193-1196, 1967.

AZAR, J. J; SANCHEZ, R. A. Important issues in cuttings transport for drilling directional
wells. Latin American and Caribbean Petroleum Engineering Conference, apr. 1997.

BARAN, Oleh; GREENING, Doran; KODL, Petr. Numerical simulations of fluidized beds in
fine-grid geometries using source smoothing with cell clustering method for DEM-CFD
coupling. AIChE Annual Meeting, 2016.

BAUMERT, M. E.; ALLOUCHE, E. N.; MOORE, 1. D. Drilling fluid considerations in
design of engineered horizontal directional drilling installations. International Journal of
Geomechanics, v. 5, n. 4, p. 339-349, 2005.

BBOSA, B.; DELLECASE, E.; VOLK, M.; OZBAYOGLU, E. A comprehensive deposition
velocity model for slurry transport in horizontal pipelines. Journal of Petroleum
Exploration and Production Technology, v. 7, n. 1, p. 303-310, 2017.

BEAULNE, M.; MITSOULIS, E. Creeping motion of a sphere in tubes filled with Herschel-
Bulkley fluids. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, v. 72, n. 1, 55-71, 1997.

BECKER, K. M.; KAYE, J. The influence of a radial temperature gradient on the instability
of fluid flow in an annulus with an inner rotating cylinder. Journal of Heat Transfer,v. 84,p.
106-110,1962.

BECKER, T.E.; AZAR, J. J.; OKRAJNI, S. S. Correlations of mud rheological properties with
cuttings-transport performance in directional drilling. SPE Drilling Engineering, v. 6, n. 1, p.
16-24, 1991.

BERCOVIER, Michel; ENGELMAN, Michael. A finite-element method for incompressible
non-Newtonian flows. Journal of Computational Physics, v. 36, n. 3, p.313-326, 1980.

BERGMANN, Ludwig. Ultrasonics and their scientific and technical applications. New
York: Wiley, 1948.



119

BERIS, A. N.; TSAMOPOULOS, J. A.; ARMSTRONG, R. C.; BROWN, R. A. Creeping
motion of a sphere through a Bingham plastic. Journal of Fluid Mechanics, v. 158, p. 219-
244, 1985.

BEVERLY, C. R.; TANNER, R. I. Numerical analysis of extrudate swell in viscoelastic
materials with yield stress. Journal of Rheology, v. 33, n. 6, p. 989-1009, 1989.

BILGES, H. I.; MISHRA, N.; AMERI, S. Understanding the effect of drilling parameters on
hole cleaning in horizontal and deviated wellbores using computational fluid dynamics. ,
april2007.

BIRD, R. B.; ARMSTRONG, R. C.; HASSAGER, O. Dynamic of Polymeric Liquids.2nd
ed., , John Wiley & Sons, 1987.

BIRD, R. B.; DAI, G. C.; YARUSSO, B. J. The rheology and flow of viscoplastic materials.
Reviews in Chemical Engineering, v. [, n. 1, p. 1-70, 1983.

BLACKERY, J.; MITSOULIS, E. Creeping motion of a sphere in tubes filled with a Bingham
plastic material. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, v. 70, p. 59-77, 1997.

BODE, D. J.; NOFFKE, R. B.; NICKENS, H. V. Well control methods and practices in small
diameter wellbores. Journal of Petroleum Technologyv. 43,n. 11,p. 1380-1386,1991.

CAENN, R.; DARLEY, H. C. H.; GRAY, G. R. Composition and Properties of Drilling and
Completion Fluids.7th ed.Gulf Professional Publishing - Elsevier, 2017.

CALCADA, L. A.; DUQUE NETO, O. A.; MAGALHAES, S. C.; SCHEID, C. M.; BORGES
FILHO, M. N.; WALDMANN, A. T. A. Evaluation of suspension flow and particulate
materials for control of fluid losses in drilling operation. Journal of Petroleum Science and
Engineeringv. 131, p. 1-10, 2015.

CAPECELATRO, Jesse and DESJARDINS, Olivier. An FEuler-Lagrange strategy for
simulating particle-laden flows. Journal of Computational Physics, v. 238, p. 1-31, 2013.

CHEN, Xuyue; GAO, Deli; GUO, Boyun; LUO, Limin; LIU, Xiaobo; ZHANG, Xin. A new
method for determining the minimum gas injection rate required for hole cleaning in
horizontal gas drilling. Journal of Natural Gas Science and Engineering2014.

CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian flow in the process industries.:
Fundamentals and engineering applicationsButterworth-Heinemann, 1999. 436 p.

CLARK, R. K.; BICKHAM, K. L. A mechanistic model for cuttings transport. SPE Annual
Technical Conference and Exhibition, apr. 1994.

CLEGG, D. B.; WHITMORE, R. L. Boundary layers in Bingham plastics. Rheologica Acta,
v. 5, p. 130-134, 1966.

CLIFT, R.; GRACE, J. R.; WEBER, M. E. Bubbles, drops, and particles..Academic Press,
1978. 394 p.

CORONADO-MATUTTI, O.; SOUZA MENDES, P. R.; CARVALHO, M. S. Instability of
inelastic shear-thinning liquids in a Couette flow between concentric cylinders. Journal of
Fluids Engineering, v. 126, p. 385-390, 2004.



120

COUSSOT, P. Rheometry of pastes,suspensions, and granular materials..Hoboken, New
Jersey:John Wiley & Sons, 2005. 306 p.

CROWE, C. T. Multiphase flow handbook. Boca Raton, FL:CRC Press - Taylor & Francis
Group, 2006.

CROWE, C. T.; SCHWARZKOPF, J. D.; SOMMERFELD, M.; TSUJI, Y. Multiphase flow
with droplets and particles. 2nd ed.Boca Raton, FL: CRC Press - Taylor & Francis Group,
2012.

CUNDALL, P. A.; STRACK, O. D. L. A discrete numerical model for granular assemblies.
Géotechnique, v. 29, n. 1, p. 47-65, 1979.

DARBY, Ron; CHHABRA, R. P. Chemical engineering fluid mechanics..3rd ed.Boca
Raton, FLTaylor & Francis Group, 2017.

DAZHI, GU; TANNER, R. I. The drag on a sphere in a power-law fluid. Journal of Non-
Newtonian Fluid Mechanics, v. 17, p. 1-12, 1985.

DE LAIL F. C. Simulacdo numérica do escoamento particulado para o preenchimento de
canal fraturado. - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, PR, 2013.

DEB, S.; TAFTI, D. K. A novel two-grid formulation for fluid-particle systems using the
discrete element method. Powder Technology, v. 246, p. 601-616, 2013.

DEDEGIL, M. Drag coefficient and settling velocity of particles in non-Newtonian
suspensions. Journal of Fluids Engineering,v. 109,p. 319-323,1987.

DEGLO DE BESSES, B., MAGNIN, A., JAY, P. Sphere drag in a viscoplastic fluid. AIChE
Journal, v. 50, n. 10, p. 2627-2629, 2004.

DELWICHE, R. A.; LEJEUNE, M. W. D.; MAWET, P. F. B. N.; VIGHETTO, R. Slimhole
drilling hydraulics. , apr.1992.

DENNEY, D. Net pay: What is it? What does it do? How do we quantify it? How do we use
it?. Journal of Petroleum Technologyv. 62,n. 08,p. 46-48,2010.

DI RENZO, A.; DI MAIO, F. P. Comparison of contact-force models for the simulation of
collisions in DEM-based granular flow codes. Chemical Engineering Science, v. 59, n. 3, p.
525-541, 2004.

DIAZ, H.; MISKA, S.; TAKACH, N.; YU, M. Modeling of ECD in casing drilling operations
and comparison with experimental and field data. , 2004.

DOKHANI, V.; MA, Y.; YU, M. Determination of equivalent circulating density of drilling
fluids in deepwater drilling. Journal of Natural Gas Science and Engineeringv. 34p. 1096-
11052016.

DORON, P.; BARNEA, D. Flow pattern maps for solid-liquid flow in pipes. International
Journal of Multiphase Flowv. 22.n. 2,p. 273-283,1996.

DUAN, M.; MISKA, S. Z.; YU, M.; TAKACH, N. E.; AHMED, R. M. Transport of small
cuttings in extended-reach drilling. SPE Drilling & Completion, v. 23, n. 03, p. 258-265,
2008.



121

EFTECH INTERNATIONAL SDN BHD | SZ EDS Directional drilling (DD). Disponivel em:
https://www.eftech.com.my/directional-drilling.php. Acesso em: 21 dez. 2020.

FANG, P.; MANGLIK, R. M. The influence of inner cylinder rotation on laminar axial flows
in eccentric annuli of drilling bore wells. International Journal of Transport Phenomena,
v. 4, p. 257-274, 2002.

FORD, J. T.; PEDEN, J. M.; OYENEYIN, M. B.; GAO, E.; ZARROUGH, R. Experimental
Investigation of Drilled Cuttings Transport in Inclined Boreholes. SPE Annual Technical
Conference and Exhibition, apr.1990.

GAVIGNET, A. A.; SOBEY, L. J. Model aids cuttings transport prediction. Journal of
Petroleum Technology, v. 41, n. 09, p. 916-921, 1989.

GLOWINSKI, Roland; WACHS, Anthony. On the numerical simulation of viscoplastic
fluid flow. Elsevier, 2011. 235 p.

GUESLIN, B.; TALINI, L.; HERZHAFT, B.; PEYSSON, Y.; ALLAIN, C. Flow induced by a
sphere settling in an aging yield-stress fluid. Physics of Fluids, v. 18, p. 1-8, 2006.

HEDSTROM, B. O. A. Flow of plastic materials in pipes. Industrial & Engineering
Chemistry, 44, n. 3, p. 651-656, 1952.

HEMPHILL, T. Validation of drillpipe rotation hydraulics using drillpipe eccentricity as a key
factor. SPE/IATMI Asia Pacific Oil & Gas Conference and Exhibition, 2015.

Heydari, Omid; Sahraei, Eghbal; Skalle, Pal Investigating the impact of drillpipe's rotation
and eccentricity on cuttings transport phenomenon in various horizontal annuluses using
computational fluid dynamics (CFD). Journal of Petroleum Science and Engineering, v.
156, p. 801-8132017.

HOERNER, S. F. Fluid-Dynamic Drag: Practical information on aerodynamic drag and
hydrodynamic resistance.Published by the Author, 1965.

HOPKIN, E. A. Factors affecting cuttings removal during rotary drilling. Journal of
Petroleum Technology, v. 19, n. 06, p. 807-814, 1967.

ISHII, Mamoru; HIBIKI, Takashi. Thermo-fluid dynamics of two-phase flow.2nd
ed.Springer, 2011. 526 p.

IYOHO, A. W.; AZAR, J. J. An accurate slot-flow model for non-Newtonian fluid flow
through eccentric annuli. Society of Petroleum Engineers Journalv. 21,n. 05,p. 565-
572,1981.

JOHNSON, K. L. Contact Mechanics. Cambridge, UK, Cambridge University Press, 2003.

KAFUI K. D.; THORNTON, C.; ADAMS, M. J. Discrete particle-continuum fluid modelling
of gas-solid fluidised beds. Chemical Engineering Science, v. 57, n. 13, p. 2395-2410, 2002.

KELESSIDIS, V. C. ; MAGLIONE, R.; TSAMANTAKI, C.; ASPIRTAKIS, Y. Optimal
determination of rheological parameters for Herschel-Bulkley drilling fluids and impact on
pressure drop, velocity profiles and penetration rates during drilling. Journal of Petroleum
Science and Engineering, v. 53, p. 203-224, 2006..



122

KELESSIDIS, V. C.; BANDELIS, G. E. Flow patterns and minimum suspension velocity for
efficient cuttings transport in horizontal and deviated wells in coiled-tubing drilling. SPE
Drilling & Completionv. 19,n. 04,p. 213-227,2004.

KELESSIDIS, V. C; MAGLIONE, R.; TSAMANTAKI, C.; ASPIRTAKIS, Y. Optimal
determination of rheological parameters for Herschel-Bulkley drilling fluids and impact on
pressure drop, velocity profiles and penetration rates during drilling. Journal of Petroleum
Science and Engineeringv. 53, p. 203-224, 2006.

KHARAZ, A. H.; GORHAM, D. A.; SALMAN, A. D. An experimental study of the elastic
rebound of spheres. Powder Technology, v. 120, p. 281-291, 2001.

KING, H. M. Directional and horizontal drilling in oil and gas wells: Methods used to
increase production and hit targets that cannot be reached with a vertical well. Disponivel em:
https://geology.com/articles/horizontal-drilling. Acesso em: 18 dez. 2020.

KOHNEN Gangolf; RUGER, Michael; SOMMERFELD, Martin Convergence behaviour for
numerical calculations by the Euler/Lagrange method for strongly coupled phases. Numerical
Methods in Multiphase Flows, v. 185, p. 191-202, 1994.

KUNDU, P. K.; COHEN, I. M.; DOWLING, D. R. Fluid mechanics.5th ed.Oxford, UK,
Academic Press, 2012. 919 p.

LAIN, S.; SOMMERFELD, M. Euler/Lagrange computations of pneumatic conveying in a
horizontal channel with different wall roughness. Powder Technology, v. 184, p. 76-88, 2008.

LALIL A. M.; KHARE, A. S.; JOSHI, J. B.; NIGAM, K. D. P. Behaviour of solid particles in
viscous non-newtonian solutions: settling velocity, wall effects and bed expansion in solid-
liquid fluidized beds. Powder Technologyv. 57p. 39-501989.

LANDRY, M. P.; FRIGAARD, 1. A.; MARTINEZ, D. M. Stability and instability of Taylor-
Couette flows of a Bingham fluid. Journal of Fluid Mechanics,v. 560,p. 321-353,2006.

LEGRAND, A.; BERTHOU, M.; FILLAUDEAU, L. Characterization of solid-liquid
suspensions (real, large non-spherical particles in non-Newtonian carrier fluid) flowing in
horizontal and vertical pipes. Journal of Food Engineering, v. 78, n. 1, p. 345-355, 2007.

LI, Yanjie; XU, Yong; THORNTON, Colin A comparison of discrete element simulations and
experiments for sandpiles composed of spherical particles. Powder Technology, v. 160, n. 3,
p. 219-228, 2005.

LIU, B. T.; MULLER, S. J.; DENN, M. M. Convergence of a regularization method for
creeping flow of a Bingham material about a rigid sphere. Journal of Non-Newtonian Fluid
Mechanics, v. 102, n. 2, p. 179-191, 2002.

LUO, Yuejin; BERN, P. A.; CHAMBERS, B. D. Flow-Rate Predictions for Cleaning Deviated
Wells. , apr. 1992.

MACOSKO, C. W. Rheology.: principles, measurements and applications. Wiley-VCH, 1994.

METZNER, A. B.; REED, J. C. Flow of non-Newtonian fluids: correlation of the
laminar,transition, and turbulent flow regions. AIChE Journal, v. 14, p. 434-440, 1955.



123

MISHRA, S.; CHANDRA, H.; ARORA, A. Solid liquid non-Newtonian fluid flow in pipe: a
review. Acta Mechanica Slovaca, v. 16, n. 2, p. 62-73, 2012.

MORONI, N.; RAVI, K.; HEMPHILL, T.; SAIRAM, P. Pipe rotation improves hole cleaning
and cement-slurry placement: mathematical modeling and field validation. Offshore Europe
Oil and Gas Conference and Exhibition 2009, v. 21-112009.

NAIMI, M.; DEVIENNE, R.; LEBOUCHE, M. Etude dynamique et thermique de
'écoulement de Couette-Taylor-Poiseuille; cas d'un fluide présentant un seuil d'écoulement.
International Journal of Heat and Mass Transfer,v. 33,p. 381-391,1990.

NAZARI, T.; HARELAND, G.; AZAR, J. J. Review of cuttings transport in directional well
drilling: systematic approach. SPE Western Regional Meeting, apr. 2010.

NING, Zemin Elasto-plastic impact of fine particles and fragmentation of small agglomerates.
, 1995.

NOUAR, C.; DESAUBRY, C.; ZENAIDI, H. Numerical and experimental investigation of
thermal convection for a thermodependent Herschel-Bulkley fluid in an annular duct with

rotating inner cylinder. European Journal of Mechanics - B: Fluids, v. 17, n. 6, p. 875-900,
1998.

OFEI T. N. Effect of yield power law fluid rheological properties on cuttings transport in
eccentric horizontal narrow annulus. Journal of Fluids, v. 2016p. 1-102016.

OFEI, T. N.; IRAWAN, S.; PAO, W. Cuttings-liquid frictional pressure loss model for
horizontal narrow annular flow with rotating drillpipe. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, v. 78, 2015.

OGUNRINDE, J. O.; DOSUNMU, A. Hydraulics optimization for efficient hole cleaning in
deviated and horizontal wells. SPE Nigerian Annual International Conference and Exhibition,
2012.

OKRAIJNI, S.; AZAR, J. J. The effects of mud rheology on annular hole cleaning in
directional wells. SPE Drilling Engineering, v. 1, n. 4, p. 297-308, 1986.

OROSKAR, A. R.; TURIAN, R. M. The critical velocity in pipeline flow of slurries. AIChE
Journal, v. 26, n. 4, p. 550-558, 1980.

PANG, Boxue; WANG, Shuyan; WANG, Qiujin; YANG, Kai; LU, Huilin HASSAN,
Muhammad; JIANG, Xiaoxue Numerical prediction of cuttings transport behavior in well
drilling using kinetic theory of granular flow. Journal of Petroleum Science and
Engineering, v. 161, p. 190-203, 2018.

PAPANASTASIOU, T. C. Flows of materials with yield. Journal of Rheology, v. 31, n. 5, p.
385-404, 1987.

PARZONKA, W.; KENCHINGTON, J. M.; CHARLES, M. E. Hydrotransport of solids in
horizontal pipes: Effects of solids concentration and particle size on the deposit velocity. The
Canadian Journal of Chemical Engineering, v. 59, n. 3, p. 291-296, 1981.

PATANKAR, S. V. Numerical heat transfer and fluid flow.Hemisphere Publishing Corp.,
1980.



124

PEDEN, J. M.; FORD, J. T.; OYENEYIN, M. B. Comprehensive experimental investigation
of drilled cuttings transport in inclined wells including the effects of rotation and
eccentricity. , p. 393-4041990.

PEKER, S. M.; HELVACI, S. S. Solid-liquid two phase flow..1st ed.Amsterdam, The
Netherlands:Elsevier, 2008.

PENG, Z.; GHATAGE, S. V.,; DOROODCHI, E.; JOSHY, J.B.; EVANS, G. M,
MOGHTADERI, B. Forces acting on a single introduced particle in a solid-liquid fluidized
bed. Chemical Engineering Science, v. 116, p. 49-70, 2014.

POLOSKI, A. P.; ADKINS, H. E.; ABREFAH, J.; CASELLA, A. M.; HOHIMER, R. E,;
NIGL, F.; MINETTE, M. J.; TOTH, J. J.; TINGEY, J. M.; YOKUDA, S. T. Deposition
velocities of Newtonian and non-Newtonian slurries in pipelines. 179 p., 2009.

PRADO FILHO, H. R. O transporte por dutos ainda ¢ incipiente no Brasil. Revista
AdNormas — qualidade, normalizacdo, metrologia, v. 1, n. 23, 2018.

PRASHANT, J. J. D. Direct simulations of spherical particle motion in Bingham liquids.
Computers & Chemical Engineering, v. 35, n. 17, p. 1200-1214, 2011.

PUTZ, A. M. V.; BURGHELEA, T. I.; FRIGAARD, I. A.; MARTINEZ, D. M. Settling of an
isolated spherical particle in a yield stress shear thinning fluid. Physics of Fluids, v. 20, p. 1-
11, 2008.

QIU, L.; WU, C. A hybrid DEM/CFD approach for solid-liquid flows. Journal of
Hydrodynamics, v. 26, n. 1, p. 19-25, 2014.

RACKL, M.; HANLEY, K. J. A methodical calibration procedure for discrete element
models. Powder Technology, v. 307, p. 73-73, 2017.

ROOKI, R.; ARDEJANIL F. D.; MORADZADEH, A.; NOZOURI, M. Simulation of cuttings
transport with foam in deviated wellbores using computational fluid dynamics. Journal of
Petroleum Exploration and Production Technologyv. 4, n. 3, p. 263-273, 2014.

SAASEN, A. Annular frictional pressure losses during drilling - predicting the effect of
drillstring rotation. Journal of Energy Resources Technology,v. 136,p. 1-6,2014.

SAJEEV, Sajith; McCLAURY, Brenton; SHIRAZI, Siamack. Critical Velocities for Particle
Transport from Experiments and CFD Simulations. International Journal of

Environmental, Chemical, Ecological, Geological and Geophysical Engineeringv. 11, n.
6, p. 530-534, 2017.

Sarabian, M., Rosti, M. E., Brandt, L., Hormozi, S. Numerical simulations of a sphere settling
in simple shear flows of yield stress fluids. Journal of Fluid Mechanics8961-412020.

SGREVA, N. R.; DAVAILLE, A.; KUMAGALI, I.; KURITA, K. Interaction between a falling
sphere and the structure of a non-Newtonian yield-stress fluid. Journal of Non-Newtonian
Fluid Mechanics, v. 284, p. 1-11, 2020.

SHAO, B.; YAN, Y., WANG, X.; LIAO, F.; YAN, X. Numerical investigation of a double-
circulation system for cuttings transport in CBM well drilling using a CFD-DEM coupled
model. Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics, v. 14, n. 1, p. 38-52,
2020.



125

SHOOK, C. A.; ROCO, M. C. Slurry flow principles and practice.Stoncham, MA:
Butterworth-Heinemann, 1991. 337 p.

SIEMENS. Simcenter STAR-CCM+. Versdo 13.06: Siemens, 2018

SIFFERMAN, T. R.; BECKER, T. E. Hole cleaning in full-scale inclined wellbores. SPE
Drilling Engineeringv. 7,n. 02,p. 115-120,1992.

SUN, B.; XIANG, H.; L1, H.; LI, X. Modeling of the critical deposition velocity of cuttings in
an inclined-slimhole annulus. SPE Journal, v. 22, p. 1-12, 2017.

SUN, X.; WANG, K.; YAN, T.; SHAO, S.; JIAO, J. Effect of drillpipe rotation on cuttings
transport using computational fluid dynamics (CFD) in complex structure wells. Journal of
Petroleum Exploration and Production Technology2014.

TAYLOR, G. I. Stability of a viscous liquid contained between two rotating cylinders.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London,v. 223,p. 289-343,1923.

THOMPSON, R. L.; SOARES, E. J. Viscoplastic dimensionless numbers. Journal of Non-
Newtonian Fluid Mechanics,v. 238,p. 57-64,2016.

TOMREN, P. H.; IYOHO, A. W.; AZAR, J. J. Experimental study of cuttings transport in
directional wells. SPE Drilling Engineeringv. 1,n. 01,p. 43-56,1986.

TSUJIL, Y.; KAWAGUCHI, T.; TANAKA, T. Discrete particle simulation of two-dimensional
fluidized bed. Powder Technology, v. 77, p. 79-87, 1993.

TSUJI, Y.; TANAKA, T.; ISHIDA, T. Lagrangian numerical simulation of plug flow of
cohesionless particles in a horizontal pipe. Powder Technology, v. 71, n. 3, p. 239-250, 1992.

TURIAN, R. M.; HSU, F.-L.; MA, T.-W. Estimation of the critical velocity in pipeline flow of
slurries. Powder Technologyv. 51, n. 1, p. 35-47, 1987.

TURIAN, R. M.; YUAN, T.-F.; MAURI, G. Pressure drop correlation for pipeline flow of
solid-liquid suspensions. AIChE Journal, v. 17, n. 4, p. 809-817, 1971.

TURIAN, R. M.; YUAN, TRAN-FU. Flow of slurries in pipelines. AIChE Journalv. 23,n.
3,p. 232-243,1977.

VALENTIK, L.; WHITMORE, R. L. The terminal velocity of spheres in Bingham plastics.
British Journal of Applied Physics, v. 16, n. 8, p. 1197-1203, 1965.

VERSTEEG, H. K.; MALALASEKERA, W. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics.2nd ed.Pearson - prentice Hall, 2007.

VLASAK, P.; CHARA, Z. Conveying of solid particles in newtonian and non-newtonian
carriers. Particulate Science and Technology, v. 27, n. 5, p. 428-443, 2009.

WACHS, Anthony. Numerical simulation of steady Bingham flow through an eccentric
annular cross-section by distributed Lagrange multiplier/fictitious domain and augmented
Lagrangian methods. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, v. 142, p. 183-198,
2007.



126

WADNEKAR, D.; AGRAWAL, M,; TADE, M. O.; PAREEK, V. Hydrodynamics of
macroscopic particles in slurry suspensions. Asia-Pacific Journal of Chemical Engineering,
v. 11, n. 3p. 467-479, 2016.

WALKER, R. E.; AL-RAWI, O. Helical flow of bentonite slurries. Fall Meeting of the
Society of Petroleum Engineers of AIME, apr.1970.

WALKER, S.; LI, J. The effects of particle size, fluid rheology, and pipe eccentricity on
cuttings transport. , , , p. 1-10april, 2000.

WALTON, I. C. Computer simulator of coiled tubing wellbore cleanouts in deviated wells
recommends optimum pump rate and fluid viscosity. SPE Production Operations Symposium,
1995.

WHITE, Frank M. Viscous fluid flow.2nd ed. McGraw-Hill, Inc., 1991.

YANG, D.; XIA, Y.; WU, D.; CHEN, P.; ZENG, G.; ZHAO, X. Numerical investigation of
pipeline transport characteristics of slurry shield under gravel stratum. Tunnelling and
Underground Space Technology, v. 71, p. 223-230, 2018.

ZHONG, W.; YU, A.; LIU, X.; TONG, Z.; ZHANG, H. DEM/CFD-DEM Modelling of Non-
spherical particulate systems: theoretical developments and applications. Powder
Technology, v. 302, p. 108-152, 2016.

ZHOU, Y. C.; WRIGHT, B. D.; YANG, R. Y.; XU, B. H.; YU, A. B. Rolling friction in the
dynamic simulation of sandpile formation. Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications, v. 269, p. 536-553, 1999.



APENDICE A - Escopo das simulagdes de sedimentagio de particula solida em fluido
viscoplastico usando CFD-DEM
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O comportamento da fase liquida no modelo viscoplastico para o fluido newtoniano
generalizado de Bingham define que a deformacdo dos elementos de fluido ocorre apods
ultrapassado especifico nivel de tensdo limite de escoamento. A fase continua considerada na
andlise de sedimentag¢do consiste em fluido newtoniano generalizado de Bingham, cuja
equagdo constitutiva é composta de dois pardmetros e o tensor tensdo (T) dado pela Eq. (85)

(BIRD; DAI; YARUSSO, 1983),

T

sendo 7B, a viscosidade plastica [Pa‘s] do fluido. Nao haverd escoamento, ou seja, a fase

liquida estara na condi¢ao nao deformada quando a condicao da Eq. (86) ocorrer.
2D =0 <= |II| < 7} (86)

A transicdo abrupta imposta pela Eq. (86) pode conduzir a erros significativos nos
resultados numéricos para taxas de deformagdo muito baixas (BERIS; TSAMOPOULOS;
ARMSTRONG; BROWN, 1985; BERCOVIER; ENGELMAN, 1980). Esse problema pode
ser contornado por meio da inclusdo de equacdes adicionais e pardmetros materiais, tais como
biviscosidade e a modificagdo de Papanastasiou (BLACKERY; MITSOULIS, 1997;
PAPANASTASIOU, 1987), convertendo o modelo viscopldstico em fun¢do continua
(GLOWINSKI; WACHS, 2011). O modelo de biviscosidade considerado excelente
aproximacao para a fun¢do viscosidade de Bingham e empregado na modelagem numérica ¢

descrito pelas equagoes (87) e (88) (BEVERLY; TANNER, 1989),

1/2

n(y) =n <= [IIp|'" <. (87)
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(-2

I Lp|*?

(88)

(%) = nBn + e |ILp|"* > 4.

A impossibilidade da modelagem numérica da rigidez absoluta do fluido (§ = 0) exige
o emprego da taxa de deformagdo critica (§.) na Eq.(88) de acordo com a Eq.(89)
(PRASHANT, 2011),

Ye = P — (89)

O comportamento do fluido de Bingham exibe duas respostas distintas dependendo da
magnitude do tensor taxa de deformagdo. Para taxas de deformagéo abaixo da taxa critica (7.)
na Eq. (89), o fluido exibe comportamento tipico de material solido e apresenta elevada
viscosidade (7,) dada pela Eq. (87) — regido ndo fluidizada. Nas regides onde a taxa de
deformacao ¢ superior a taxa critica, o fluido assume comportamento newtoniano — regiao
fluidizada (MACOSKO, 1994).

O célculo da taxa de deformacdo para particulas solidas que se deslocam imersas em

fluidos ¢ realizado por meio da Eq. (90) (LALI; KHARE; JOSHI; NIGAM, 1989),

_ luy —uy

P — dp (90)

A forca de arrasto que atua sobre a particula em sedimentagdo no fluido ¢ dada pela

Eq. (47), com o coeficiente de arrasto de acordo com a Eq. (91) (DEDEGIL, 1987),
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( 24
: Rep pn < 8
Rean ) ep,B >
_) 2
Ca = 1025 ; 8<Reppn <150 o1
Rean
0.4 . Reppn > 150

onde Re, B, € 0 nimero de Reynolds da particula que se desloca em fluido de Bingham,

Eq. (92) (DEDEGIL, 1987).

2
prlay — uy|
Reppn = ————— 92)
P Ty + 'anBn

A caracterizagdo dos efeitos da tensdo limite de escoamento do fluido em relacdo aos
efeitos viscosos ocorre por meio do nimero de Bingham na Eq. (93), o qual representa a razao

entre os efeitos plasticos e viscosos (CLEGG; WHITMORE, 1966).

Tydp

Bh=——“>+-—
1Bn |uf - up|

(93)

O numero de Hedstrom da particula para fluido de Bingham ¢é dado pela Eq. (94)
(DARBY; CHHABRA, 2017).

d2T
Hep gy = 22" (94)
7,]Bn

A particula sélida empregada nas simulagdes de sedimentagao em fluido de Bingham
possui formato esférico com didmetro d, = 9,5 mm e massa especifica p, = 6751 kg'm. As
propriedades da fase liquida estdo ilustradas na Tabela9 e sdo oriundas do estudo

experimental de base para a realizagdo das simula¢des (VALENTIK; WHITMORE, 1965).
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Tabela 9 — Propriedades das fases liquidas utilizadas nas simulacées de sedimentacio de

particula sélida em fluido de Bingham e grupos adimensionais.

Fluido Ty [Pa] NBn [Pa's]  py[kgm™] Rep, Bn Bn Hep Bn
1 25,0 6,7x107 1207 21,9 52,1 6,067x10*
2 16,6 5,4x10° 1184 61,1 31,1 6,083x10*
3 7,8 4,0x107 1149 219,0 14,7 5,055%10*

Fonte: (VALENTIK; WHITMORE, 1965)

O dominio computacional considerado nas simulagdes de sedimentacdo esta ilustrado

na Figura 52, e consiste de um duto de se¢do transversal quadrada com lados 2L, =2L,

=0,19 m e altura L, = 1,5 m. A escolha da secdo quadrada foi motivada a partir dos resultados

de estudo semelhante em que o autor relata menor influéncia das paredes sobre os resultados

numéricos ao utilizar se¢d@o quadrada no lugar de se¢do circular (PRASHANT, 2011). Além

disso, a malha gerada em todo o dominio computacional apresenta elementos de volume

regulares e com dimensdes iguais em todas as diregdes.

Figura 52 — Dominio computacional empregado nas simulagdes de sedimentacio de particula

solida em fluido de Bingham.

z
- T Patm
: A

Fonte: Autor
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A condicao de nao escorregamento ¢ especificada em todas paredes do dominio
ilustrado na Figura 52. A pressdo atmosférica atua sobre o fluido no topo do dominio (L,). A
particula ¢ injetada no ponto (Lip,z = L, = Lip,y = L) e (Lip» = 0,8L,). As condi¢des
iniciais e de contorno utilizadas no dominio computacional ilustrado na Figura 52 para

solugdo das equagdes de balanco da fase solida sdo dadas na Eq. (95).

Up (= Lpst =0) = upy(y = Ly;t =0) = up (2 = Lip .5t =0) =0 95)

De forma semelhante, as condigdes iniciais e de contorno para solucdo das equacdes

de balango da fase liquida sdo dadas nas Equacdes (96) a (99).

up(x;t=0)=uypy(y;t =0) =us.(2;t=0)=0 (96)
Upp(x=0y3t) =up(x=2Lyt) =0 (97)
upy(y =05t) = uypy(y =2Ly5t) =0 (98)

ur (2 =0;t) =0 (99)
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APENDICE B - Escoamento de fluido viscoplastico em tubo anular rotativo
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Esta secdo ¢ dedicada a verificagdo de resultados numéricos relativos a simulacao de
escoamento de fluido viscoplastico através de duto anular concéntrico e rotativo. A andlise em
questdo se justifica em funcao da necessidade de se determinar o tamanho dos elementos de
volume da malha, visto que, nas modelagens numéricas envolvendo acoplamento CFD-DEM,
a especificacdo adequada das caracteristicas da malha da fase continua determina a exatiddo
dos resultados numéricos. Dados experimentais disponiveis na literatura (NOUAR;

DESAUBRY; ZENAIDI, 1998) sao utilizados para executar a validacao.

Tabela 10 — Dados utilizados nas simulacoes de validacdo de escoamento de fluido
Herschel-Bulkley em tubo anular concéntrico rotativo.

Caracteristicas da tubulacdo

Raio interno da se¢do anular (R 0,02 m
Raio externo da sec¢do anular R 0,0325m
Comprimento do tubo L 5,0m

Propriedade do fluido (Carbopol 940)

Tensdo limite de escoamento Ty 22,2 Pa
fndice de lei de poténcia n 0,4
Indice de consisténcia m 12,8 Pa-s"

Condigdes operacionais

Vazio de fluido Qy 1,510 m*s™
Numero de Bingham — Eq. (57) Bn 1,13
Numero de Reynolds para fluido Herschel-Bulkley — Eq. (56) Renr 0,13

Fonte: (NOUAR; DESAUBRY; ZENAIDI, 1998)

A geometria do dominio computacional do tubo anular rotativo e as variaveis

envolvidas no problema estao ilustradas na Figura 53.

Figura 53 — Geometria e variaveis do escoamento de fluido Herschel-Bulkley através de se¢do
anular excéntrica com rotacdo da parede interna.
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A malha aplicada na se¢do anular concéntrica da Figura 53 considera o procedimento
descrito no item 5.3, com base na Figura 29. A razdo de refinamento (m,) adotada ¢ igual a
0,65, Eq. (82). As configuracdes empregadas no estudo de independéncia de malha estdo

descritas na Tabela (11), cujas malhas estdo ilustradas na Figura 54.

Tabela 11 — Dados do estudo de independéncia de malha para escoamento em secio anular
rotativa. Razio de refinamento da malha m,. = 0,65 — Eq. (82).

Malha i Numero de divisdes ao longo da Numero de divisoes ao longo da
direcio r (V) direciio 0 (N0
M 7 28
M: 11 44
M; 17 68
M. 25 104

Figura 54 — Malhas de volumes finitos relativas aos casos descritos na Tabela 11.



(a) Malha M,

(c) Malha M;

Qualidade dos elementos

(b) Malha M,

0.999 1,000
0.999 0.999
0.998 0.998
0998 40.997
0.997 0.996
0.997 0.995
0.997 0.994
0.996 0.993

(d) Malha M,

Qualidade dos elementos

Qualidade dos elementos Qualidade dos elementos

1,000

0.998
0.995
~ 0993
I0,99l

0.988
0.986
0.983

C.1 Resultados

A Figura 55(a) ilustra o perfil de velocidade axial sem rotacdo da parede interna do
anular. Dois niveis de rotacdo foram utilizados com o objetivo de avaliar a influéncia da
velocidade angular da parede interna do anular sobre o perfil de velocidade. A Figura 55(b)
ilustra o perfil de velocidade axial considerando a velocidade angular igual a 13,804 rad-s™. E
possivel identificar que o perfil de velocidade axial ¢ modificado a medida que a rotagdo da
parede interna aumenta.

A pequena discrepancia obtida nos resultados para o perfil da Figura 55(a) ¢ atribuida
ao tamanho da malha de volumes finitos utilizada na simulagdo. Apesar das diferencas

encontradas na faixa de raio normalizado 0,2 a 0,5 da Figura 55(a), é possivel concluir que os
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perfis de velocidade axial obtidos nas simulagdes estdo em conformidade com resultados

experimentais.

Figura 55 — Perfil de velocidade axial para escoamento em secao anular concéntrica rotativa. a)
Q=0rads";b) Q2=13,8 rads™;

(@) ()

...... S —— e e
1,4; =0rad/s = 1.4 £=13,80rad/s -
12 [ 1,2 ]
1,0 F E 1,0 F ]

Num. malhal —
Num. malha2 ----
Num. malha 3
Num. malha 4

' . a . a -
3 & Expcrlmeqtal 3 Experi megta] ]
~ 08 F Numérico’ = =~ 08 [ Numérico o =
e s 5’ - Num. malhal —

Num. malha 2
Num. malha 3
Num. malha 4

Perfis de velocidade tangencial estdo ilustrados na Figura 56 para rotagdo da parede
interna do anular iguais a 2,78 e 14,03 rad-s”'. De maneira semelhante ao que ocorre com o
perfil axial, o perfil de velocidade tangencial sofre alteracdo em funcdo do aumento da
velocidade angular da parede interna da seg¢do anular. Discrepancia também pode ser
observada na Figura 56(a). A Figura 56(b) ilustra o perfil de velocidade tangencial para
escoamento puramente cisalhante, ou seja, ndo ha escoamento no sentido axial da tubulagdo.
Em todas as situacdes ¢ possivel inferir que os perfis de velocidade tangencial obtidos neste
trabalho estdo proximos aos perfis descritos na referéncia.

Os erros relacionados ao processo de refinamento de malha estdo descritos nas
Tabelas 12 a 15. A queda de pressao por unidade de comprimento do tubo foi determinada em

cada configuragdo de malha, e considerando as diferentes condigdes de escoamento.
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Figura 56 — Perfil de velocidade tangencial para escoamento em sec¢iio anular concéntrica
rotativa. a) Q = 2.78 rad-s™; b) Q = 13,8 rad-s’;
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Tabela 12 — Erros de discretizacdo obtidos a partir do estudo de independéncia de malha.
Razio de refinamento m,=0,65; Ordem do esquema numérico p =2. Rotacdo da parede
interna do anular =0 rad-s”. A variavel utilizada no calculo dos erros de discretizacio ¢é a
queda de pressao por unidade de comprimento do tubo.

Erro da solucio com malha Erro da solu¢io com malha
Malha Na, Nave grosseira — (Ap/L) refinada — (Ap/L)
Eq. (83) Eq. (84)

M, 7 14 E,;=2153Pam’ -

M, 11 21 - E;»=139,9 Pam’

M, 11 21 E;»=48,8 Pam -

M; 17 32 - E;;=31,7 Pam’

M; 17 32 E;3=96,8 Pam’ -

M, 25 47 - E,4=62,9 Pa-m’
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Tabela 13 — Erros de discretizagdo obtidos a partir do estudo de independéncia de malha.
Razao de refinamento m,=0,65; Ordem do esquema numérico p =2. Rotacdo da parede
interna do anular 2 = 13,8rad"s”. A variavel utilizada no calculo dos erros de discretizacio é a
queda de pressao por unidade de comprimento do tubo.

Erro da solucio com malha Erro da solu¢cio com malha
Malha Na, Naivo grosseira — (Ap/L) refinada — (Ap/L)
Eq. (83) Eq. (84)

M, 7 14 E,1=100,6 Pam -

M, 11 21 - E;» =654 Pam’

M, 11 21 E,»=1258 Pam’ -

M; 17 32 - E;;=81,8 Pam’

M, 17 32 E;3=102,7 Pam’ -

M, 25 47 - E,4= 66,7 Pam’

Tabela 14 — Erros de discretizacao obtidos a partir do estudo de independéncia de malha.
Raziao de refinamento m,=0,65; Ordem do esquema numérico p =2. Rotacdo da parede
interna do anular 2 = 2,78rad's”. A variavel utilizada no calculo dos erros de discretizaciio ¢é a
queda de pressao por unidade de comprimento do tubo.

Erro da solu¢do com malha Erro da solu¢ao com malha
Malha Na,  Naive grosseira — (Ap/L) refinada — (Ap/L)
Eq. (83) Eq. (84)

M, 7 14 E,;=134,0 Pam’ -

M, 11 21 - E;»=87,1 Pam’

M, 11 21 E;;=49,4 Pam’ _

M; 17 32 — E;;=32,1 Pam’

M; 17 32 E;3=48,2 Pam’ -

M, 25 47 — E‘-,4 =3 1,3 Pa'm’!
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Tabela 15 — Erros de discretizagao obtidos a partir do estudo de independéncia de malha.
Razao de refinamento m,=0,65; Ordem do esquema numérico p =2. Rotacdo da parede
interna do anular Q = 14,03rad-s™. A variavel utilizada no calculo dos erros de discretizacio é a

queda de pressao por unidade de comprimento do tubo.

Erro da solucio com malha

Erro da solu¢cio com malha

Malha Na, Naivo grosseira — (Ap/L) refinada — (Ap/L)
Eq. (83) Eq. (84)

M, 7 14 E;;=106,6 Pam —
M, 11 21 - E.»=69,3 Pam’
M, 11 21 E;»,=123,0 Pam® -
M, 17 32 - E.;=79,9 Pam™
M; 17 32 E;;=101,2 Pam’ —
M, 25 47 - E,4= 658 Pam’
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APENDICE C - Escoamento liquido-soélido de fluido viscoplastico em secéo anular
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A validagdo das simulagdes de escoamento liquido-solido de fluido viscoplastico em
tubo anular excéntrico rotativo ¢ realizada a fim de identificar a capacidade do método
numérico de reproduzir os fendmenos fisicos envolvidos. Para tanto, dados experimentais
disponiveis na literatura (TOMREN; I'YOHO; AZAR, 1986) foram utilizados na comparacio
de resultados numéricos das simulacdes CFD-DEM. A Figura 57 ilustra a geometria e as
variaveis envolvidas na modelagem numérica. A Tabela 16 define as propriedades dos

elementos que englobam a simulagao.

Figura 57 — Geometria e variaveis do escoamento liquido-sélido em secdo anular excéntrica
com rotacio da parede interna.
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das particulas

- .y
-

Fonte: Autor

Tabela 16 — Caracteristicas da tubulacio, do fluido e das particulas utilizadas nas simulacées.

Tubo anular Particula (vidro) Fluido (carbopol) Condicdes de escoamento
L=6m dy,=6,35 mm py=1012,15 kg:m™ Ory=100a 200 gpm
R=0,0635m(2,51in) pp=2651,1 kg'm” m=0,2825 Pas" Q=50 rpm
£=0,38 n=0,64 1y, = 0,15 kg's™
x=80° Ty = 6,7 Pa

Fonte: (TOMREN; IYOHO; AZAR, 1986)

D.1 Resultados
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A modelagem numérica do processo de movimentacao de particulas sélidas através de
tubo anular excéntrico rotativo foi considerada adequada. A fragdo volumétrica total da fase
solida estd contida da faixa de erro absoluto correspondente a +20% dos valores

experimentais, conforme ilustra a Figura 58.

Figura 58 — Concentracfio volumétrica de particulas em fun¢do da vazio. Resultados
experimentais e numéricos.
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- ° AKHSHIK, BEHZAD, RAJABI (2015) 1
U i | P | b gty b i PRl Y ST i, ) AT §

100 120 140 160 180 200
O [gpm]

Fonte: Autor

Os resultados numéricos para a concentragdo de particulas encontram-se mais
proximos dos valores experimentais, quando comparados a simulagdes nas mesmas condigdes
de escoamento (AKHSHIK; BEHZAD; RAJABI, 2015a), conforme ilustra a Figura 58. A
maior exatiddo ¢ atribuida ao processo metddico de calibragdo dos coeficientes de restituicao
e constantes de rigidez associados a modelagem das interacdes entre particulas e entre
particulas e fronteiras solidas. Essas interagdes fazem parte do método de elementos discretos

e estdo caracterizadas no APENDICE B.



ANEXO A - Influéncia da vazao da fase liquida sobre a movimentacao da fase solida

— resultados complementares



Figura 59 — Efeito da vazio de fluido sobre a concentracio total de particulas.
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Figura 60 — Efeito da vazio de fluido sobre a concentracio total de particulas.
2=0rpm,n=0,64e7,=6,7Pa.al) Qr/Q,=42;a2) Q5/Q,=63;a3) Q+/Q, = 84.
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Figura 61 — Efeito da vazio de fluido sobre a concentracio total de particulas.
2=0rpm,n=0,64e7,=150Pa.al) Q¢/Q,=42;22) Q;/Q,=63;a3) Q7/Q, = 84.
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Figura 62 — Efeito da vazio de fluido sobre a concentracio total de particulas.
2=0rpm,n=0,64e7,=250Pa al) Qs/Q,=42;22) Q;/Q,=63;a3) Q7/Q, =84.
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Figura 63 — Efeito da vazio de fluido sobre a concentracgio total de particulas.
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2=50 rpm,n=0,64 ¢ 7,=2,0Pa.al) Q¢/Q,=42;22) Q;/Q,=63;a3) Qs/Q, =84.
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Figura 64 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracgio total de particulas.
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2=50 rpm,n=0,64 ¢ 7,=6,7 Pa.al) Q¢ /Q,=42;22) Q;/Q,=63;a3) Q5/Q, = 84.
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Figura 65 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracgio total de particulas.
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2=50 rpm, n=0,64 ¢ 7, =15,0 Pa. al) Qf/Q, =42;a2) Q5/Q), =63; a3) Q+/Q, = 84.
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Figura 66 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracgio total de particulas.
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2=50 rpm, n=0,64 ¢ 7, =25,0 Pa. al) Qf/Q,=42;a2) Q5/Q),=63; a3) Q+/Q, = 84.
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Figura 67 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracgio total de particulas.
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2=100 rpm, n= 0,64 e 7, =2,0 Pa. al) Qf/Q, =42;a2) Q5/Q, =63; a3) Q+/Q, = 84.
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Figura 68 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracgio total de particulas.
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2=100 rpm, n= 0,64 ¢ 7, = 6,7 Pa. al) Qf/Q, =42;a2) Q5/Q,=63; a3) Q+/Q, = 84.
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Figura 69 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracgio total de particulas.
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=100 rpm, n=0,64 e 7, =15,0 Pa. al) Q;/Q, =42;a2) Q7 /Q),=63; a3) Q¢ /Q, = 84.
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Figura 70 — Efeito da vazao de fluido sobre a concentracgio total de particulas.
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{2=100 rpm, .= 0,64 e 7, = 25,0 Pa. al) Q;/Qp =425 a2) Q;/Qp = 63;23) Q5 /Q, = 84.
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Ta=4,1;He=1179 —&-
b Ta=2,5; He=1966 —0 -1

-0
6=:====#.—.==:==:=6
42 63 2

QrlQ,

ri{2R

ri2R

r{2R

| ui,:’ Uy, mar

T
He = 1966 1,0
QJ;QP =42

0,950

0,960

0,970
z/ L

0.980

T
He = 1966

0,950

0,960

0,970
z/ L

Re=52
Ta= 2,5

He = 1966 1,0
QJ;QP =85

0,950

0,960

0,970
z/ L

(al)

(a2)

(a3)



