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RESUMO

A descricdo da movimentacédo de particulas solidas assume relevancia crucial nos
processos de perfuragao de pocos petroliferos, onde a ineficiéncia na capacidade de
remogao de cascalho acarreta elevados tempos operacionais, além do aumento na
pressao no interior do pogco. Esse cenario se traduz em quedas nas taxas de
produtividade e aumento significativo dos custos operacionais. Diante dessa situagao,
as simulagdes numéricas emergem como ferramentas uteis para auxiliar na
compreensao dos fendbmenos envolvidos. A modelagem de escoamentos de fluidos
viscoplasticos na presengca de particulas solidas exige a caracterizagdo do
comportamento nao newtoniano do fluido de transporte, das interagdes que ocorrem
entre as particulas e as interacdes entre as fases liquida e sélida. Em fung¢ao da
complexidade envolvida nesse tipo de analise, observa-se certa escassez de dados
na literatura cientifica. O objetivo deste trabalho é avaliar numericamente o
comportamento do escoamento liquido-soélido através do acoplamento da dinamica de
fluidos computacional e do método dos elementos discretos (CFD-DEM), analisando
especialmente o efeito do parametro reoldgico indice de lei de poténcia do fluido
Herschel-Bulkley sobre o comportamento do escoamento empregado no transporte
de particulas solidas no interior de tubo de secéo anular. Por meio da abordagem no
ambito do CFD, o método de volumes finitos foi empregado na solugado da equagéao
de balangco de massa e da quantidade de movimento da fase liquida. O DEM foi
utilizado para descrever o comportamento e as interacbes das particulas sdlidas,
caracterizando a analise lagrangiana. As interagdes entre a fase liquida e particulas
solidas presentes no campo do escoamento foram solucionados por meio do esquema
de acoplamento CFD-DEM. A calibracdo necessaria para a utilizagao do DEM resultou
em um passo de tempo de 10~*s, que foi utilizado nas simulagdes. As faixas de
valores utilizados para os numeros adimensionais foram de Reynolds entre 44 e 355,
Hedstrom de 157 a 1179 e Taylor entre 1,14 e 8,58. A partir dos resultados numéricos
foi possivel a visualizacdo do leito das particulas sdlidas e sua classificacdo em
diferentes regimes de escoamento. Os resultados também indicam que o aumento
das propriedades reoldgicas, tenséao limite de escoamento e indice de lei de poténcia,
aléem do aumento da vazao, resultam no aumento da capacidade de carregamento de
particulas.

Palavras-chave: CFD-DEM; Escoamento liquido-solido; Herschel-Bulkley.



ABSTRACT

The description of solid particles movement is of crucial importance in oil well drilling
processes, where inefficiency in gravel removal capacity leads to high operational
times and increased pressure inside the well. This scenario translates into declines in
productivity rates and a significant increase in operational costs. Faced with this
challenge, numerical simulations emerge as valuable tools to aid in understanding the
involved phenomena. The modeling of viscoplastic fluids flows in the presence of solid
particles requires the characterization of the non-Newtonian behavior of the transport
fluid, as well as the interactions that occur between particles, and the interaction
between the liquid and solid phases. Due to the complexity involved in this type of
analysis, there is a noticeable scarcity of data in the scientific literature. The aim of this
work is to numerically assess the behavior of liquid-solid flow through the coupling of
computational fluid dynamics and the discrete element method (CFD-DEM), analyzing
especially the effect of the rheological parameter Herschel-Bulkley fluid power-law
index on the behavior of the flow used in transporting solid particles inside an annular
section tube. Through the CFD approach, the finite volume method was employed to
solve the mass and momentum balance equations of the liquid phase. DEM was used
to describe the behavior and interactions of the solid particles, characterizing the
lagrangian analysis. Interactions between the liquid phase and solid particles present
in the flow field was solved using the CFD-SEM coupling scheme. The calibration
necessary for DEM use resulted in a time step of 10™* s, which was used on the
simulations. The range of values used for the dimensionless numbers were Reynolds
between 44 and 355, Hedstrédm from 157 to 1179 and Taylor between 1,14 and 8,58.
From the numerical results, it was possible to visualize the bed of solid particles and
classify them into different flow regimes. The results also indicate that increasing the
rheological properties, yield stress and power-law index, as well as the increase in flow
rate, result in an increase in the article loading capacity.

Keywords: CFD-DEM, Liquid-solid flow, Herschel-Bulkley.
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1 INTRODUGAO

O estudo da influéncia de parametros do escoamento no transporte de
particulas carregadas por fluidos € de grande importancia para aplicacbes em
processos industriais, como na mineracdo, industrias de carvdao, quimica,
petroquimica, farmacéutica e alimenticia. Tendo em vista essa importancia, o uso de
simulagdes computacionais pode ser de grande auxilio na previsdo de quais
parametros sdo de maior relevancia para o transporte de particulas (EESA;
BARIGOU, 2009).

Sob a visdo da mecanica dos fluidos, o transporte de particulas em fluido &
classificado como escoamento bifasico liquido-sélido, onde o material particulado
constitui a fase dispersa, definida por elementos discretos nao interconectados, e o
fluido de transporte € admitido como fase continua, definida por elementos
continuamente conectados. A fim de categorizar o escoamento liquido-solido pode-se
usar os padroes de escoamento, os quais variam de acordo com as propriedades das
particulas em relagdo as do liquido, sendo suas variagbes os regimes homogéneo,
heterogéneo, heterogéneo com leito estacionario ou heterogéneo com leito em
movimento (CROWE, 2006).

Sendo que os padrdes que apresentam formagao de leito estacionario ou em
movimento sao indesejados. Por exemplo, em situagdes de interrupgao parcial ou total
do escoamento, pode ocorrer eventual deposicdo de particulas no interior da
tubulagédo devido a agao da gravidade, e em dutos que possuem excentricidade, as
regides anulares de menor area aumentam a possibilidade de acumulo de particulas
devido a menor vazao. Assim, surge a necessidade de que o fluido apresente
capacidade de manter as particulas em suspensao (CASARIN, 2021).

Nesse contexto, entram os fluidos ndo newtonianos de comportamento
viscoplastico, que nao sofrem deformacé&o abaixo de certo limite de tensdo de
escoamento e apresentam comportamento nao linear entre a aplicacdo de tensao e
deformagao. Em conjunto com as propriedades da fase discreta, as caracteristicas
reoldgicas da fase continua aumentam a complexidade da descricdo dos fendbmenos,
sendo fundamental determinar a influéncia dos parametros no funcionamento do

sistema.
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Em suma, uma area que une o transporte de particulas por meio do
escoamento bifasico e fluidos ndo newtonianos € o setor de perfuragcdo de pogos
petroliferos. Em virtude de o transporte de particulas de cascalho formado pela acao
da ferramenta de perfuragcdo resultar em escoamento que pode ser descrito como
liquido-solido, onde o fluido de perfuragdo caracterizado por um modelo nao
newtoniano, carrega as particulas sélidas de cascalho através do espago anular que
existe entre as paredes internas do pog¢o e as paredes externas da coluna de
perfuragdo (PANG et al., 2023).

Devido ao fato de que o processo de escoamento do fluido de perfuragéao
carregando particulas de cascalho é caracterizado por diversas complexidades,
incluindo diferentes regimes de escoamento, interacdo entre fases e reologia
complexa, e também associado aos avangos da capacidade computacional, técnicas
de simulagao computacional tém emergido como ferramentas com grande potencial
para predizer o comportamento e influéncia de paradmetros, oferecendo uma rota
viavel para investigagdo numérica de escoamentos multifasicos para diversas
aplicagdes na engenharia (YANG et al., 2024).

Com o intuito do uso dessa ferramenta, dentre os métodos numéricos
disponiveis, que combinam um meétodo discreto para as particulas e um modelo
continuo para o fluido, chamado de método euleriano-lagrangiano, o escolhido foi o
acoplamento da fluidodindmica computacional (CFD) e do método dos elementos
discretos (DEM), pois é capaz de modelar a interagcdo entre particulas e anteparos
soélidos, além de caracteristicas do escoamento (P. A. CUNDALL; O. D. STRACK,
1979) e também é considerado menos custoso computacionalmente se comparado a

outros métodos como a simulagéo numérica direta (DNS) (COCCO et al., 2017).

1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo geral

Estre trabalho visa a caracterizacdo do escoamento liquido-sdélido por meio do
esquema de acoplamento CFD-DEM para particulas imersas em fluido viscoplastico
em duto de segdo anular excéntrica com rotagdo, com o objetivo de compreender a

influéncia de parametros sob a capacidade de carregamento das particulas
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1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao definidos a seguir:

e Utilizar o software comercial STAR-CCM+ (SIEMENS, 2023) para realizagao
das simulacgdes;

e Visualizar o leito de particulas soélidas e realizar sua categorizagado de acordo
com o regime de escoamento;

e Analisar a influéncia da variagdo dos parametros reologicos tensao limite de
escoamento e indice de lei de poténcia na capacidade de carregamento das
particulas sélidas pela fase fluida;

e Analisar a influéncia da vazao e por consequéncia velocidade do escoamento
na capacidade de transporte de particulas sodlidas;

e Avaliar a queda de pressao ao longo da tubulagéo.

1.2 Justificativa

Em primeiro lugar, sistemas de transporte de cascalho em fluidos nao
newtonianos nao foram amplamente estudados na literatura, sendo que a vasta
maioria dos trabalhos e dados disponiveis se trata de escoamento de particulas finas
em agua. Existe, portanto, uma necessidade clara para o desenvolvimento de uma
base de dados e modelos que descrevam o comportamento de particulas de tamanho
consideravel em fluidos ndo newtonianos, devido a sua importancia para um extenso
numero de aplicag¢des industriais (EESA; BARIGOU, 2009).

Além disso, a eficiéncia no transporte de material particulado em pocos de
petroleo desempenha papel crucial na garantia da segurancga e da produtividade das
operacgdes. Por consequéncia, a limpeza de pocos de perfuracao tem sido uma das
principais preocupacgdes de stakeholders na industria de gas e petroleo. Afinal, a
ineficiéncia na limpeza dos pocos resulta na formacéo de leito de particulas que levam
a queda da taxa de perfuragdo, aumento do custo de operacdo e até mesmo na
obstrugao dos dutos (ABIMBOLA; CHUKWU; KHAN, 2014).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Escoamento liquido-soélido

Por definicdo o escoamento bifasico liquido-sodlido é essencialmente uma
suspensao de particulas sélidas em um fluido de transporte. Sua classificagdo em
forma de regimes de escoamento engloba a forma homogénea, heterogénea e
misturas de ambos. Reologicamente, pode se comportar como um fluido newtoniano
ou apresentar propriedades nao newtonianas e em contrapartida a uma mistura de
apenas uma fase, o escoamento bifasico possui uma velocidade critica que mantém

as particulas solidas em suspensao (CROWE, 2006).

2.1.1Regimes de escoamento

Como forma de classificacdo, os regimes, ou também chamados padrbes de
escoamento, variam com as propriedades das particulas solidas relativas as do fluido,
sendo sua principal influéncia a dependéncia da queda de pressao em relagcao a taxa
do escoamento, assim como a magnitude da queda de pressdo (CROWE, 2006).

A divisao inicial proposta por Durand e Condolis (1952), classificava o
escoamento bifasicos em dutos horizontais em quatro categorias baseadas no
tamanho médio das particulas do seguinte modo:

e Suspensao homogénea para particulas menores de 40 um;

e Suspensao mantida por turbuléncia para particulas de 40 ym até 0,15 mm;

e Suspensédo com saltagdo’ para particulas entre 0,15 mm e 1,5 mm;

e Saltagao para particulas maiores que 1,5 mm.

Porém a classificacao inicial foi refinada por Thomas (1979) e passou a incluir
nao apenas o tamanho das particulas, mas também considerar as velocidades
terminais e de deposigao. Assim a classificagao inicial foi ampliada para as categorias
representadas na Figura 1 (onde y representa a dire¢cao radial e D o didmetro da
tubulacao):

e Escoamento homogéneo com todos os soélidos em suspensao;

e Escoamento heterogéneo com todos os sélidos em suspensio;

e Escoamento com leito em movimento;

e Escoamento com leito estacionario.

' Saltagao é a quando materiais particulados sdo removidos do leito e transportados por um fluido.
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Figura 1 — llustragao da distribuigdo de particulas e perfis de concentragao de sélidos em um
duto para diferentes regimes de escoamento

Homogéneo Heterogéneo Leito em movimento Leito estacionario
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Fonte: Crowe (2006)

Sendo que o escoamento homogéneo € caracterizado pela distribuicao
uniforme de particulas no fluido de transporte e tipicamente apresenta uma alta
concentracdo de particulas sélidas com menos de 40 um de dimenséo e com baixa
densidade, exibindo comportamento viscoso. Quando o escoamento apresenta
alguma forma de separagdao ou segregagao, passa a ser classificado como
heterogéneo, onde as particulas sdo mais grosseiras e de maior densidade.

Sob condicbes especificas de velocidade pode ocorrer formacao de leito, se
essa velocidade ainda for suficiente para mover as particulas com menor velocidade
de sedimentacdo, o leito se movimenta, caso contrario, a pressao para manter o
escoamento se torna elevada demais, entdo o leito fica estacionario, eventualmente
obstruindo o escoamento no duto (ABULNAGA, 2002; CROWE, 2006).

2.1.2 Modelo reoldgico ndo-newtoniano

De forma a atender as diversas fungdes, como limpar o fundo do pogo de
cascalhos gerados pela perfuragao, exercer pressao hidrostatica sobre as formacdes
rochosas, estabilizar as paredes do poco, resfriar e lubrificar a coluna de perfuracao,
a composicao dos fluidos de perfuragdo € uma combinagdao de adensantes, como
bentonita, e um afinante, como lignito. Esse equilibrio de susténcias confere um
comportamento reolégico complexo aos fluidos de perfuracdo (KELESSIDIS et al.,
2006; PANG et al., 2018).
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Varios modelos reoldgicos ja foram propostos para descrever o comportamento
de misturas de bentonita e lignito. Os modelos de dois parametros, como Bingham, é
um dos mais utilizados, ja o modelo de Power Law pode ser util para aproximar um
comportamento ndo newtoniano, porém pode levar a erros significativos quando
tratando a tensao limite de escoamento. Por outro lado, modelos de trés parametros,
como Herschel-Bulkley, combinam o comportamento ndo newtoniano e a tensao limite
de escoamento. Apesar da existéncia de modelos com quatro ou até cinco
parametros, esses nao sdo amplamente aceitos devido a dificuldade de solugcado das
equacgdes diferenciais de movimento. Assim, o balango entre precisao e simplicidade
dos calculos é melhor obtido por meio do modelo Herschel-Bulkley (KELESSIDIS et
al., 2006; MAGLIONE et al., 2000; OFEI, 2016).

2.1.3 Velocidades de transi¢cao

Devido a tendéncia de sedimentacdo das particulas soélidas, o escoamento
bifasico apresenta diversos padrdes de escoamento, os quais podem ser relacionados
a velocidade do escoamento, cuja afeta diretamente a queda de pressao na tubulagéo
(CROWE, 2006). A Figura 2 apresenta a relagao da queda de pressao e a velocidade
do escoamento para dois regimes de escoamento. A linha identificada como
escoamento homogéneo representa o comportamento de um fluido como agua. Ja a
linha do escoamento liquido-sélido apresenta comportamentos distintos para as

seguintes velocidades de transigao:

Figura 2 — Regimes de velocidade para escoamento liquido-sélido
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e V;:velocidade na qual, ou acima, em que existe um leito estacionario na porgao
inferior do duto;

e V,:velocidade na qual, ou acima, a mistura comega a se movimentar como uma
suspensao heterogénea, com particulas mais grosseiras formando um leito em
movimento;

e V5 ou V. velocidade na qual, ou acima, todas as particulas se movem como
uma suspensdo heterogénea e abaixo os solidos iniciam sedimentacdo e
formacéo de leito;

e V,: velocidade na qual, ou acima, todos as particulas se movimentam como
uma suspensao homogénea.

A velocidade ideal para o processo de perfuracdo deve ser o suficiente para
evitar, ou pelo menos limitar, a formagao de leito de particulas (OKRAJNI; AZAR,
1986). Portanto, as regides delimitadas entre V; e V, ndo sdao adequadas para
sistemas de escoamento das particulas sdélidas. A regido em torno de V; também nao
€ adequada devido a sua instabilidade, assim velocidades proximas a V, sao ideias
(ABULNAGA, 2002).

2.2 Transporte de cascalho na perfuracao de pogos

A Figura 3 ilustra o processo de carregamento do cascalho no processo de
perfuracdo de pocos petroliferos, onde o fluido de perfuracdo nao newtoniano é
injetado por meio do duto da ferramenta de perfuragéo até atingir o fundo do pogo. O
fluido de perfuracédo entao carrega o cascalho até o topo do pocgo através da secao
anular formada pelas paredes do poco perfurado e a ferramenta de perfuragao (PANG
et al., 2023).

Em secdes inclinadas e horizontais o cascalho transportado na se¢ao anular
tende a se depositar na parede do pogo formando um leito de particulas solidas.
Também existem situagcdes onde a velocidade de injecao do fluido de perfuragao
diminui ou é interrompido, como € o caso de paradas para manutengao ou substituicao
de componentes do sistema. Como a remocgao inadequada das particulas de cascalho
pode gerar problemas custosos para a operagéao, é importante escolher as condi¢oes

operacionais mais adequadas para o funcionamento ininterrupto da perfuragao.
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Figura 3 — llustragao para transporte de cascalho de tamanhos variados em um pogo
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Fonte: Pang et al. (2023)

Uma forma de observar a influéncia dos parametros no transporte de particulas
€ associar a capacidade de limpeza do poco a possibilidade de controle do parametro
em campo. Parametros como a excentricidade, peso da lama de perfuracdo ou
densidade das particulas possuem grande influéncia sob a capacidade de transportar
as particulas sélidas para fora do pogo, porém nao apresentam a capacidade de
serem controladas. Dessa forma, os parametros que combinam influéncia e
possibilidade de controle sédo a vazéo e reologia do fluido (NAZARI; HARELAND,
2010).

2.2.1Influéncia da reologia do fluido de transporte

A descrigdo do modelo de Herschel-Bulkley utiliza trés parametros: a tenséo
limite de escoamento, o coeficiente de consisténcia e o indice de lei de poténcia. O
indice, n, indica o quao distante do comportamento newtoniano o fluido se encontra.
No campo da perfuracao de pocgos petroliferos, os fluidos de perfuracdo mais efetivos
possuem comportamento pseudoplastico (que apresentam baixa viscosidade
aparente em altos valores de tensédo de cisalhamento, ou seja, n < 1) devido a sua
alta taxa de perfuragéo e suas vantagens no carregamento de particulas soélidas.

Resultados disponiveis na literatura indicam que para valores entre 0,2 e 0,8 a

deposicao de particulas € reduzida com o aumento do indice de lei de poténcia, porém
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para valores proximos a 0,2 o transporte das particulas se torna instavel, que
representa um indicativo de que, apesar do indice de lei de poténcia menor que um
ser adequado, propriedades pseudoplasticas excessivas ndo sdo desejadas (PANG
et al., 2018; ZENO PHILIP; MUKUL M. SHARMA; MARTIN E. CHENEVERT, 1998).

Quando tratado a tenséo limite de escoamento, para experimentos que utilizam
os fluidos regidos pelo comportamento de Bingham, indicam que maiores valores de
tensdo limite de escoamento representam maior capacidade no transporte de
particulas. Porém, um aumento mais significativo € observado no aumento da razao
entre tensao limite de escoamento e viscosidade plastica (YP/PV) (OKRAJNI; AZAR,
1986).

2.2.2Influéncia da velocidade do escoamento

Quanto maior a velocidade do escoamento, maior € a capacidade de transporte
de particulas, porém esse valor ndo pode ser elevado de forma indefinida, devido a
possibilidade de perder pressdo no pogo, e em caso de operacéo fora da janela de
seguranga, pode ocasionar problemas como perda de circulagao e instabilidade no
pogco (DOKHANI; MA; YU, 2016; OKRAJNI; AZAR, 1986).

A velocidade do escoamento deve ser suficiente pra prevenir a formagao de um
leito estacionario ou em movimento, a chamada velocidade critica, V.., pois quando
um deposito se forma, flutuagdes nas condicdbes de escoamento podem
eventualmente levar a bloqueios. Porém é importante destacar que o escoamento se
torna instavel perto de velocidades de transicdo, portanto a velocidade ideal deve
ultrapassar V_, para superar a instabilidade e garantir a suspensdo de todas as
particulas (CROWE, 2006).

2.3 Modelagem para escoamento bifasico
2.3.1 Classificacdo de escoamentos bifasicos

Para modelar numericamente o escoamento bifasico € importante usar
formulagdes distintas para fases diferentes, portanto, a fase discreta como sendo a
constituida de particulas sdlidas, cascalho no caso deste estudo, e a fase continua
como um fluido em que as particulas estdo imersas, ou seja, o fluido de perfuragao.

O acoplamento entre as fases pode ser usado para classificar as caracteristicas do
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escoamento, portanto, ajudando a determinar a formulagdo matematica mais
adequada.

A divisao mais ampla trata de escoamentos dispersos e densos, sendo que no
disperso os efeitos particula-fluido (inclui forca de arrasto, que reduz a velocidade
relativa da particula) dominam o transporte das particulas e no denso os efeitos
particula-particula (se refere a dois mecanismos, colisdes entre particulas e interagoes
dindamicas com o fluido) sdo dominantes. O escoamento disperso pode ser dividido de
acordo com o numero de vias interagentes:

e Acoplamento de uma via: onde as particulas afetam o fluido, mas o contrario
nao é verdadeiro;

¢ Acoplamento de duas vias: onde as particulas afetam o fluido e o fluido afeta
as particulas;

e Acoplamento de trés vias: onde o efeito que a particula tem sobre o fluido afeta
outras particulas;

e Acoplamento de quatro vias: colisdes entre particulas afetam o movimento total
das particulas, porém nao é o efeito mais influente.

Para o escoamento denso, definido como o acoplamento de quatro vias onde
as interagdes entre particulas e fluido podem ser desprezadas. E dividido em
escoamento dominado por colisdes (caso de leitos ainda em movimento) e dominadas

por contato (caso de leitos estaticos).

2.3.2 Métodos de descrigao

As leis aplicadas ao estudo da mecanica dos fluidos podem ser formuladas em
termos de volumes de controle infinitesimais ou finitos. No caso dos volumes de
controles infinitesimais as equagdes resultantes sao equacgdes diferenciais, a solugao
dessas equacdes fornece um resultado detalhado do comportamento do escoamento.
Esse método € aplicavel quando existe facilidade em acompanhar elementos de
massa identificavel, como o caso de particulas, sendo esse o método lagrangiano.

Para se utilizar da descri¢do lagrangiana para analisar o escoamento de uma
fase liquida, € necessario considerar que o fluido seria composto de um grande
numero de particulas, entretanto acompanhar o movimento de todas separadamente
se torna impraticavel. Portanto, para analise de fluidos convém usar o campo de

escoamento, ou também referido como método euleriano, que foca as propriedades
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do escoamento em um ponto no espago como fung¢ao do tempo (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2010).

2.3.3 Descricao da fase continua

Quando escolhida a abordagem do fluido como meio continuo, a caracterizagao
mais importante é se 0 escoamento é considerado inviscido ou viscoso, pois iSso que
determina as equacgdes diferenciais parciais (EDP) que serdo resolvidas. Em
escoamentos inviscidos?, os efeitos quantitativos do atrito sobre superficies e difusdo
de vorticidade® ndo sio de relevancia primaria e podem ser consideradas
despreziveis, ja escoamentos viscosos requerem a inclusao de tensdes cisalhantes
no equacionamento das EDP e, portanto, na solu¢ado numérica.

Os escoamentos podem ser classificados de acordo com a compressibilidade,
instabilidade, etc., porém primariamente sao classificados como laminar, transicional
ou turbulento, pois 0 numero de Reynolds que determina o tratamento matematico
(CROWE, 2006).

2.3.4 Descricao da fase solida

A fase das particulas pode ser descrita usando como referéncia a descrigao
lagrangiana, onde cada particula é representada como uma entidade individual, onde
as propriedades (como velocidade e temperatura) sdo atualizadas ao longo do
caminho individual. Como exemplo, inspirado no trabalho de Cundall e Strack (1979),
a aplicacdo do método dos elementos discretos (DEM) se baseia na adaptacéo da
segunda lei de Newton atrelado ao modelo de esferas flexiveis e ao modelo mola-
amortecedor para descrever a forca de reacdo entre particulas (CROWE, 2006;
KRAMPA, 2009).

2.4 Modelagem matematica

O modelo tridimensional foi preparado para possibilitar as simulacées do
transporte de cascalho proveniente da perfuracdo de pocos utilizando os métodos de
fluidodindmica computacional (CFD) e o método dos elementos discretos (DEM).

Nessa modelagem, algumas consideragdes foram feitas, como admitir o formato do

2 Fluido ideal que n&o possui viscosidade.
3 Grandeza fisica que quantifica a rotagdo de uma particula.
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cascalho com esférico e que a fase dispersa formada pelas esferas de cascalho foi
tratada como particulas individuais cujo movimento € governado pela segunda lei de
Newton, ja a fase continua foi considerada como fluido incompressivel governado
pelas equagdes de Euler. Além das modelagens individuais de cada fase, o

acoplamento pode ser descrito por meio da for¢a de arrasto devido ao escoamento.
2.4.1 Equacgdes da fase continua

As expressdes matematicas que governam o comportamento da fase
continua sdo a equacado de balango de massa e a equacao de quantidade de

movimento, expressadas por:

0 1
prag(ar) + oV - (aruy) = 0 o

0 2
Pfa(“f“f) +psV - (arlusluy) = =V (pay) + V- (arT) + arpr8 — Wime (2)

onde t € o tempo, af € a fragao volumétrica da fase, p, € a densidade do fluido, u, €

o vetor velocidade do fluido, V € o operador nabla, p € a pressao, T é o tensor tenséo
viscosa, g é o vetor aceleragao da gravidade e ¥;,,; € o termo referente a transferéncia
de quantidade de movimento entre fases.

A presencga de particulas soélidas no campo de escoamento da fase continua é

computada por meio da fragdo volumétrica da fase liquida, dada por:

Qr

_ _ (3)
AR P

1—a,

em que Qf e Qs sdo as vazbes volumétrica das fases liquidas e solida,

respectivamente, e a, a concentracao volumétrica da fase sélida.
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Figura 4 — Sistema de coordenadas do modelo
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Fonte: Casarin (2021)

Devido ao fato de o duto possuir formato cilindrico, € justificado o fato de se
utilizar o operador vetorial diferencial em coordenadas cilindricas, ou operador nabla,

descrito por:

0, .0
20 " %252

N | =
N |-

v==ge 0 + €

=€&,——+ ¢
T ar 06

onde é,, €5 e €, sdo os vetores unitarios nas diregdes r, 0 e z, respectivemente.

Baseado, portanto, nestes sistemas de coordenadas, o tensor tensao viscosa

para o sistema de coordenadas apresentado na Figura 4 é dado por:

[Trr Tro Trz‘ (5)
‘t =

onde cada 1 representa uma tensdo que atua sobre o plano normal do primeiro
subindice, direcionada ao longo da direcdo do segundo subindice. Sendo que as

tensdes normais, ou seja, com subindices iguais, sdo consideradas nulas.
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Além disso, o vetor aceleragéo gravitacional, que atua apenas na diregéo r

assume a forma:

g=¢.y9, (6)

Ja o termo de transferéncia de quantidade de movimento entre as fases

liquida e sélida € dada por:

Wimt = Z Fs1 (7)

onde o termo Y F; representa o somatorio das forgas que atuam sobre a fase sdlida,

S, devido a acéao da fase liquida, L, conforme a relagao:

Fs, = —Fy (8)

2.4.1.1Modelo Herschel - Bulkley

Se considerado o fato de que modelo reoldgico de Herschel-Bulkley é dado
como o melhor modelo para descrever o comportamento do fluido de perfuracao
(MAGLIONE et al., 2000), é imprescindivel a compreensao de seus parametros, t,, a
tensao limite de escoamento do fluido, que representa o valor minimo de tensao para
que o escoamento ocorra, K, o indice de consisténcia, que indica o grau de resisténcia
ao escoamento do fluido e n, o indice de lei de poténcia, que indica o comportamento
do fluido sob a aplicacao de forca de cisalhamento.

Para acomodar o fato de que as deformagbes ocorrem em mais de uma
direcédo, a equacgao que descreve o comportamento do fluido deve ser apresentada
em modo tridimensional, para isso, se utiliza uma fungao escalar dos invariantes do
tensor tensao cisalhante. Além disso, ndo se utiliza a tensédo de cisalhamento como
critério de escoamento, e sim a taxa de cisalhamento critica, y.-;;, afinal isso facilita
aplicagdes de calculo numérico (MACOSKO, 1994).

Para atender os critérios citados, a equacao utilizada sera a forma constitutiva
segundo Macosko (1994):
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B r _ 1/2 .

onde T € o tensor tensao cisalhante, 2D € o tensor da taxa de deformagao, cujo trata-
se da medida tridimensional adequada da taxa na qual as partes fluidas estdo sendo
separadas, (MACOSKO, 1994), dado por:

2D = [Vug + (Vuy)' | (10)

e I1,p € a segunda invariante do tensor taxa de deformagéo, dada por:
1
Il;p = 5 [(tr 2D)? — tr(2D)?] (11)

onde us € o vetor velocidade do fluido, tr é o trago do tensor, ou seja, a soma dos

elementos da diagonal principal, e T a transposta do vetor.
2.4.2 Equacdes da fase solida

O movimento das particulas sélidas carregadas no fluido € conduzido por forgas
inerciais, forca de corpo e forgas de superficie que podem ser descritas por meio da
segunda lei de Newton, onde o balanco de quantidade de movimento linear e

quantidade de movimento angular, sédo descritas a seguir:

d (12)
Mpaup = FC + FB + FSL

d (13)
paﬂp =Yy

I
onde M, representa a massa da particula e u,, a velocidade da particula, as forgas Fc,
F; e Fg;, representam as forgas de contato entre particulas e particulas e paredes, as
forcas de corpo sobre as particulas e as forcas de interagao entre as fases sélida e

liquida, respectivamente, I, € o momento de inércia da particula, @, a velocidade
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angular da particula e Y, o torque que atua sobre as particulas devido a contato

adjacente, paredes e fluido.

2.4.2 1Forcas de contato

A modelagem matematica das forgas de contato pode ser abordada de duas
maneiras, o0 modelo de esferas rigidas (hard sphere model) e o modelo de esferas
flexiveis (soft sphere model). O modelo de esferas rigidas é restrito a aplicagbes com
colisdes binarias, de forma que multiplas colisdes ndo podem ser modeladas por esse
método, portanto, o modelo de esferas flexiveis foi utilizado.

O conceito basico do modelo de esferas flexiveis € 0 mesmo que o da vibragao

amortecida, representada na Figura 5, a movimentagdo do corpo de massa M, €

descrito por:

Mdz—x+nd—x+kx=0 (14)
Pdt2 ~ Tdt

onde x € a distdncia da massa do ponto de equilibrio, n € o coeficiente de

amortecimento do amortecedor e k é a constante de rigidez da mola. Nesse modelo

a mola gera a forga repulsiva sendo responsavel pela resposta elastica e o

amortecedor é responsavel pela dissipagao de parte da energia cinética, garantindo a

existéncia de colisdes além da elastica perfeita.

Figura 5 — Sistema massa-mola-amortecedor

k M,y
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X

Fonte: Crowe (2006)

No modelo de esferas flexiveis, 0 mecanismo é usado para descrever a

interacao entre particulas, onde duas esferas i e j se aproximam e se sobrepde com
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a distancia 6 correspondente a deformacéo das particulas. A forca normal no ponto
de contato € modelada como oscilador mola-amortecedor, como demostrado pela
Figura 6 (a), e a forga tangencial € modelada de forma que, para compensar o caso
onde a mesma excede o limite de escoamento e as duas particulas escorregam sob
a aplicacao da forga normal, o que resulta na forca de friccdo, um slider € adicionado
na modelagem, como na Figura 6 (b) (CROWE, 2006).

Figura 6 — Modelo das esferas flexiveis

(a) Forga normal (b) Forga tangencial

Particula j Particula j

@ siider

Amortecedor __
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Particula i I

Particula i ‘

Fonte: Crowe (2006)
O STAR-CMM+ (SIEMENS, 2023) fornece trés modelos de contato: Hertz-

Mindlin, mola-linear e Walton-Braun. Considerando que o modelo linear mola-
amortecedor € o mais eficiente para descrever a forca resultante da colisdo, F. (DI
RENZO; DI MAIO, 2004), a for¢a de contato entre duas esferas, i e j, (ou entre uma

particula e uma parede) é descrita por:
F, = E,n + F,t (13)

onde n e t representam os vetores unitarios relativos as dire¢ées normal e tangencial,

F, e F; sao as magnitudes das componentes normal e tangencial descritas a seguir:

E, = =K, 6, — N,u, (16)
—K:6; — Npue se |K 6| < |Kp6p|Crs (17)
F = |Kn5n|Cf55t

se |K¢S¢| = |Kn6n|Cfs
|8
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em que os subindices n e t indicam propriedades normais e tangenciais, 6§, e §; s&o
as sobreposicoes, u, e u; 0s componentes da velocidade na superficie da particula
no ponto de contato, K,,, K;, sdo as constantes de rigidez, N,, € N; sao os coeficientes
de amortecimento e (¢, o coeficiente de atrito estatico.

Se utilizada a analogia com o sistema massa-mola-amortecedor, Figura 5, e o
processo de sobreposicdo do modelo de esferas flexiveis, Figura 6, exige a
determinacao das constantes de rigidez relativas ao par de contato. A componente

normal,K,,, relativa a sobreposi¢cao na dire¢gao normal, §,,, € dada por:

_4 (18)

e a componente tangencial, K;, relativa a diragédo tangencial, §;, € dada por:

Kt = 8Geq 6tReq

onde o subindice eq representa equivalente, que trata de unificar as propriedades
individuais de cada particula, E,;, € o modulo de Young, G,, € 0 modulo de

cisalhamento e R, o raio, dados respectivamente por:

1 _-v) - (20)
Eoq E; E;
1 2—2-v)(1+v) 2—(2—vj)(1+vj) (21)
I +
Geq E; E;
1 (22)
Req =97
RYR

onde os indices i e j se referem as propriedades de cada particulas, v; e v; sdo os
coeficientes de Poisson, E; e E; sdo os mddulos de Young e G; e G; s&o os modulos

de cisalhamento e R; e R; s&o os raios.
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Para criar a possibilidade de colisdes que ndo exclusivamente as elasticas
perfeitas, as interagdes entre as particulas devido aos fendmenos de atrito e contato,
dissipam uma parcela da energia, atuando de forma a amortecer a colisdo, fenbmeno
modelado a partir de um amortecedor, como na Figura 6. Assim a capacidade de

amortecimento na dire¢do normal, N,,, é dada por:

Ny, = 2N, amorty/ KnMeq (23)

e a capacidade de amortecimento na direcdo tangencial € dada de forma similar por:

Ny = 2N, amorty/ KtMeq (24)

onde é M., a massa equivalente, Ny gmort © Niamore S80 0s coeficientes de

amortecimento normal e tangencial. Sendo a massa dado por:

1 (25)

T

L

Mg, =

|~

=

onde M; e M; se referem a massa de cada particula.

Ja os coeficientes de amortecimento sdo descritos a seguir:

- ln(Cn rest) (26)
VI +1n (Cyrest)’

Ny amort =

- ln(Ct rest) (27)
\/T[ + In (Ct rest)2

Nt amort =

neste caso, C, .. € Cirest SA0 0s coeficientes de restituicdo normal e tangencial
respectivamente. Esses coeficientes sdo dados pela razao entre a velocidade anterior
e posterior a colisdo, de forma normal e tangencial. E importante destacar que, para
velocidades de colisdo suficientemente baixas, os coeficientes tendem a 1,0, pois a
deformagado dos elementos em contato permanece no campo elastico (JOHNSON,
1985).
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As equagdbes apresentadas modelam a colisdo entre o par de particulas i e j,
porém para modelar a colisdo entre a particula i e a parede j basta considerar o raio

R; » © e a massa M; — o, dessa forma o raio equivalente é reduzido ao raio da

particula i, R., = R; € a massa equivalente é reduzida ao raio da particula i, M., = M;.

2.4.2 2Forcas de corpo

As particulas que estdo em movimento no fluido de transporte estdo sujeitas
a forgas, como ilustrado na Figura 6, advindas da interagao das fases sélida e liquida,
tais forcas como o arrasto e o empuxo, que atuam no sentido oposto da velocidade
do fluido, e também a forga gravitacional, resultado da gravidade local (CASARIN,
2021).

Considerando que a forca de arrasto € uma fungao da reducéo de velocidade
nas areas de fronteira da particula e que possui duas componentes, o arrasto de
pressao que atua de forma normal a superficie e o arrasto de atrito, fruto da tensao
de cisalhamento que atua de forma tangencial a superficie, a forga de atrito total,

portanto, é dada por:

1 28
Fd = _prdApluf - upl(lIf — up) ( )

2
onde C; é o coeficiente de arrasto da particula, A, a proje¢cdo normal da area da
particula na diregédo da velocidade do fluido e o termo (ur —u,) representa a

velocidade relativa da particula.
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Figura 7 - Forgas de corpo que atuam sobre uma particula imersa em fluido

Fthd

l F, Fluido

Fonte: Casarin (2021)

Na literatura diversas tentativas foram propostas para descrever o coeficiente
de arrasto, C;, porém, considerando as caracteristicas do presente trabalho, a
correlagdo que descreve particulas esféricas imersas em fluido Herschel-Bulkley,

segundo Beaulne e Mitsoulis (1997) é dada por:

Cq (1+40,15Rey53)

Rey, yp

onde Re, ;5 representa o numero de Reynolds generalizado para a particula imersa

em fluido Herschel-Bulkley, conforme a relagédo a seguir:

Re, p;, (30)
Rep,HB = 77_[p
1 + ﬂBnp’HB

em que Re,p;, representa o nimero de Reynolds generalizado para uma particula
imersa em fluido de lei de poténcia e Bn,, ;5 0 numero de Bingham generalizado para

uma particula imersa em fluido Herschel-Bulkley, respectivamente dados por:
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2-n
gl - w) @)
€ppL = K

B B To dp n (32)
MpHE = luy —u,|

Ja a forga gravitacional, fungao da gravidade local e a for¢ga de empuxo, fungao

do volume deslocado de fluido, sdo dadas respectivamente por:
Fy = ppVp8 (33)
Fy, =prVp8 (34)

onde V, representa o volume da particula.

2.4.3 Grupos adimensionais

O uso de grupos adimensionais possibilita condensar informagdes sobre as
caracteristicas fisicas de um problema, reduzindo o numero de experimentos e
calculos necessarios para compreensao da influéncia de parametros especificos. A
determinacado dos grupos adimensionais depende das condi¢gdes de escoamento e
das propriedades do fluido (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2010).

O numero de Reynolds, por exemplo, representa a relagdo entre forgas
inerciais e viscosas do escoamento e é utilizado para delimitar regimes de
escoamento laminar, turbulento e transicional. A férmula que considera a tensao limite
de escoamento, 7,, para fluidos Herschel-Bulkley € dado por Thompson e Soares
(2016):

prluf| (35)

n
u
To +I('(—I Lf|>

ReHB =

Para possibilitar a analise da influéncia do indice de lei de poténcia, n, de
maneira mais direta e também explora a razdo entre a magnitude da tensao limite de

escoamento e a tensdo viscosa do fluido. O numero de Bingham generalizado para
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fluidos que obedecem ao ajuste de Herschel-Bulkley é dado por Beaulne e Mitsoulis
(1997):

Bn=—"0__ (36)
()

Ja o numero de Hedstrom é considerado o mais adequado para descri¢gao do
comportamento de fluidos viscoplastico, afinal combina o efeitos plastico-inerciais e
as tensdes viscosas em unico numero, € obtido a partir da multiplicacédo do numero
de Reynolds e o numero de Bingham, conforme a equacéo a seguir (ABULNAGA,
2002):

priol? (37)

Se considerado que o fendbmeno de rotagao esta presente, é necessario levar
em conta os efeitos associados a velocidade do fluido na diregdo tangencial, usg. O
grupo adimensional responsavel por caracterizar as instabilidades geradas por
rotacdo € o numero adimensional de Taylor, que representa a razdo entre forgas
inerciais e forgas viscosa e para o caso de um fluido pseudoplastico, a correlacdo mais

adequada é descrita por Coronado-Matutti, Mendes e Carvalho (2004):

_ prOER(R—ER) (38)
a = ;
n(¥e)

para y,. a taxa de deformacéo critica, descrita a seguir:

Q&R (39)
R —¢R

Ye =
e 1, a fungao viscosidade aparente, dada por:

o (40)

n(¥) = Ky D
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2.5 Modelagem numérica
2.5.1Discretizacao e solucéo das equacgdes de balango

Métodos numéricos, que incluem o método de elementos finitos, transformam
modelos matematicos em sistemas algébricos de equacgdes e essa transformacao
envolve discretizagao das equacdes no espacgo e tempo. Para problemas transientes,
o tempo fisico € subdividido em um numero arbitrario de subintervalos chamados de
passo de tempo.

As equagbes de conservagdo podem ser generalizadas para qualquer
propriedade, ¢, em termos de uma equacgao de transporte genérica, essa composta
por um termo transiente, um termo convectivo, um termo difusivo e um termo fonte,

como apresentado na respectiva ordem apresentada na equagao a seguir:

d—dtfp¢dl/+fpu¢-da = fFngda+fS¢dV (41)
14 A A 14

onde V denota o volume de controle, A é a area da superficie de controle e da denota

o vetor de superficie.
Termo convectivo

O termo convectivo discretizado em uma face pode ser descrito por:
(¢ppu- a)f = my ¢y (42)

onde mrepresenta a vazao de massa na face.

A maneira na qual o valor da propriedade genérica, ¢, € computada das
células de valor tem um profundo efeito na estabilidade e na acuracia do esquema
numeérico. No presente trabalho, o esquema upwind de segunda ordem foi escolhido,
o valor nominal da propriedade genérica € igual ao valor do termo convectivo do centro

da célula a montante (relativo ao sentido da velocidade normal).
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Termo difusivo

O termo difusivo através das faces de uma célula pode ser discretizado como:

D; = (IV¢ - a); (43)

onde I é a difusividade da face, V¢, € o gradiente da propriedade ¢. Assim o programa

utiliza um esquema de segunda ordem na solugao dos termos difusivos.
Termo transiente

Para simulagdes transientes, o tempo € uma coordenada adicional. Processos
numeéricos requerem que essas coordenadas seja discretizada em adigcdo a
discretizagao espacial, isso é, que o intervalo total de tempo seja subdividido em
passos de tempo. O esquema de integragao utilizado foi o implicito de Euler de
primeira ordem, que aproxima o termo transiente utilizando a solugdo no nivel de

tempo atual, n + 1, e o do nivel anterior, n.
Acoplamento pressao-velocidade

Mediante a escolha do segregated flow solver, as equagdes de balanco de
massa e conservagdo de momento sao resolvidas de maneira sequencial. Dos
métodos de acoplamento presséo-velocidade oferecido pelo programa, o escolhido foi
o esquema SIMPLE associados a fatores de subrelaxacao para evitar divergéncia no
processo de corre¢cado de pressao.

Sendo o procedimento realizado pelo programa:
1. Definir as condi¢cdes de contorno;
2. Estima o gradiente de presséao, p™;
Resolve a equagao de momento discretizada
a. lIsso cria 0 campo de velocidade intermediario, v";
4. Computa a vazdo de massa néo corrigida, my, nas faces;
5. Calcula a equacéao de corre¢ao da pressao:
a. Esse procedimento produz valores de pressao corrigida, p';

6. O campo de pressao atualizado é entdo dado por:



35

p"tl =p" + wp' (44)

onde w é o fator de subrelaxagao, cujo assume o valor de 0,8 para velocidade e 0,2
para presséo, evitando divergéncias no processo de corregcao das equacgoes.

7. Atualiza as corre¢des da pressao;

8. Corrige a vazao de massa nas face por meio de:

s n+1

9. Corrige a velocidade das células por meio de:

onde Vp' é o gradiente de pressé&o corrigido, a;’ € o vetor de coeficientes central para

a equacao discretizada da velocidade e V é o volume da célula.

10. Atualiza a densidade de acordo com as mudancgas de pressao;

11.Limpa todo o armazenamento temporario.
Resolugao dos sistemas lineares

Como o SIMPLE é um método iterativo, ndo ha necessidade para métodos
diretos de solugao, portanto um método iterativo como o de Gauss-Seidel é de
precisao suficiente (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Considerando que os
calculos do acoplamento pressao-velocidade resultam em um sistema linear

generalizado é dado por:
Ax=0Db (47)
representando as equacdes algébricas para cada célula, onde A corresponde a matriz

de coeficientes do sistema linear, o vetor x representa a variavel desconhecida em

cada célula e o vetor b representa os residuos para célula.
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Assim a resolucao dos sistemas lineares de equacgdes foi realizada por meio
da visita de cada célula de forma sequencial, atualizando o valor de x; em cada célula

i utilizando os coeficientes de suas n células vizinhas por meio da seguinte relagéo:

48
Xi = —7—— (b - z:vizinhos,nAi,nxn) ( )

Ai,i
sendo que no método de Gauss-Seidel utiliza os valores mais atualizados, resultando
em uma convergéncia mais rapida se comprada com outros métodos, como o de

Jacobi.

O erro da n-ésima iteragao € definido por:
e =x—x" (49)

onde x representa a exata solugado. Ja o residuo, ou grau a qual o resultado satisfaz

a equacao discretizada, é dado por:
" =b— Ax" (50)

Assim as iteragbes continuam até que o residuo atinja um valor pequeno,
porém os valores podem variar amplamente em valor absoluto, portanto, € utilizado
um residuo normalizado. Valores abaixo de 1073 indicam boa convergéncia dos
resultados (SIEMENS, 2019), utilizando essa diretriz, o residuo normalizado utilizado

foi de 10~*. Dessa forma, o erro também é levado a um valor pequeno.
2.5.2Discretizacao temporal da fase liquida

A estimativa do passo de tempo, Aty, a ser utilizado na solugao das equagdes

de balangco da fase fluida é parte do esquema de Crank-Nicolson dado por
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

py (8x)? (51)
r

Aty <
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onde x € o menor comprimento da célula da malha de volumes finitos.
2.5.3Passo de tempo da fase sodlida

Na escolha do passo de tempo para a fase sélida, especificamente para o
software STAR-CCM+ (SIEMENS, 2023), existem duas possibilidades de passos de
tempo. Um interno determinado pelo solver do programa que é usado para integrar as
equacgdes de movimento, necessario para capturar com acuracia a dinamica das
particulas.

Esse passo de tempo interno € determinado através da escolha do valor critico
entre trés critérios, um relacionado a geragdo e propagacédo de ondas de choque
mecanicos, denominadas ondas de Rayleigh, um critério de tempo limite da duragéo
do impacto perfeitamente elastico entre duas esferas e um critério geométrico.

Para o critério de Rayleigh é levado em conta o tempo que a onda de choque
leva ao se propagar atraveés da superficie da esfera entre polos opostos, Figura 8, cujo

€ calculado por meio de:

_ (52)

Tl =T
uRayleigh
onde r, € o raio da particula e uggyign @ velocidade de propagagao da onda elastica

de Rayleigh, cujo utiliza propriedades da particula por meio da férmula:

0,87 + 1,12v, |G, (53)
URayleigh = T E

para v,, G, e p, 0 coeficiente de Poisson, médulo de cisalhamento e densidade da

particula respectivamente.
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Figura 8 — Distancia de propagagio da onda de choque

Ty

Fonte: Casarin (2021)

Além da propagacao de ondas, a duracao do tempo de impacto perfeitamente

elastico entre duas particulas admitido a teoria de contato de Hertz de acordo com:

2 54
2,94 <5\/§in 1-v >5 Ry o4
TZ = 4,
4 EP 5\/ uimpacto

onde E, € o médulo de elasticidade da particula € 4., @ velocidade de impacto
entra particulas. Porém, no minimo dez passos de tempo sao requeridos para fornecer
uma solugéo para coliséo.

O ultimo critério para o passo de tempo do DEM é geométrico, baseado na
suposicao de que as particulas ndo devem ser mover grandes distancias entre passos
de tempo, de forma que para se movimentar a distancia de um raio, a particula deve

levar no minimo dez passos de tempo, assim:

O passo de tempo final deve ser definido pelo menor valor entre 74, 7, € 73.
Na pratica t; € o fator limitante enquanto t, e 5 restringem apenas particulas que se
movem com altas velocidades.

Ja a segunda opcao de passo de tempo, permite ao usuario selecionar o valor
mais adequado, podendo fornecer um controle fino do comportamento das particulas
e ser utilizado para ajustar o balango entre a acuracia e a eficiéncia computacional da

simulagao. O valor utilizado é obtido de dados experimentais e empiricos disponiveis
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na literatura. A possiblidade que foi utilizada na calibragao do DEM (RACKL; HANLEY,
2017) é dada por:

- o (56)

" 0,1631v, + 0,8766 |G,

T

2.5.4 Acoplamento CFD-DEM

Na Figura 9, é apresentado o modelo de malha virtual, também chamada de
two-grid, esquema utilizado para basear as equacdes que expressam o0 acoplamento
entre as fases fluidas e discretas. Sendo que as equacdes de balango da fase continua
solucionadas por meio do método dos volumes finitos e sua discretizagcdo ocorre nas
células do fluido, de comprimento L., € a modelagem da fase sélida ocorre na malha
virtual de comprimento L,,., que contém um grupo das células da malha do fluido.

As forgas de interagdo entre as fases séo calculadas na célula virtual e a
contribuigdo de momento é distribuida nas células do fluido considerando a fragao
volumeétrica, ay, da fase liquida. Ja o campo de velocidade € calculado na célula do
fluido, porém mapeado na célula virtual com o propésito de promover a transferéncia
da quantidade de movimento e energia entre fases. De forma inversa, na fase sélida,
a transferéncia de quantidade de movimento, energia e fragdo volumétrica séo

calculados na célula virtual e mapeadas nas células do fluido (DEB; TAFTI, 2013).

Figura 9 — Esquema da malha para acoplamento CFD-DEM

Célula do fluido

- Célula virtual

Fonte: Casarin et al. (2022)
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Para correlacionar os comprimentos das células do fluido e das células
virtuais, o parametro cell cluster scale, ccs, é utilizado, sendo que esse € definido como
o0 multiplo comprimento da maior célula da malha do fluido e se relaciona com o

comprimento da célula virtual por meio de:
Lyc = ccsly, (57)

Ja a fragao volumétrica da fase solida dentro da célula virtual € dada por:

1 58
As,vc = v E Vo (58)
ve

para V. o volume da célula da malha virtual, N,, o niumero de particulas no interior da
célula da malha virtual e V, o volume da particula.

A fracédo volumétrica da fase sdlida é elevada nas células do fluido no inicio
da sedimentacgao, o que contribui para instabilidades, devido a perturbagao introduzida
pelo termo de transferéncia de quantidade de movimento e pela baixa fracao
volumeétrica do fluido, af. As perturbagdes sdo responsaveis por aumentar o residuo
numeérico e promover instabilidades no processo de resolugao.

O tamanho da perturbagao é dependente do nivel do acoplamento CFD-DEM,
e no caso de fluidos viscoplastico, essa interacdo € considerada forte, portanto, de
forma a garantir a possibilidade de resultados numéricos confiaveis, a fragéo
volumétrica da fase sdlida deve ser reduzida. O parametro conhecido como fator de
subrelaxacao y é o responsavel por reduzir a fragao volumétrica durante as iteracoes
iniciais que correspondem ao processo de inje¢cao das particulas e se correlaciona
com a seguinte formula (KOHNEN; RUGER; SOMMERFELD, 1994):

astt = yagys + (1 —y)ag (59)
onde ai*! e al sdo a fracdo volumétrica da fase solida transferida a fase continua na

iteragdo (i + 1) e i respectivamente, e o'l é a fragdo volumétrica da fase solida na

célula de malha virtual na iteragcéo (i + 1).
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A transferéncia de informacao da fracdo volumétrica do fluido das células

virtuais para as células do fluido é dada por:
af,fc = quf{af} (60)

onde as ;. € a concentragdo volumeétrica da fase liquida contida nas células fluidas
dentro de uma célula virtual e M,_{} a fungdo mapeamento da malha virtual para
malha fluida, que para o seguinte trabalho assume o valor de M,,_,; = 1(DEB; TAFTI,

2013), assim:
af,fc = (lf (61)

O fator de subrelaxacgao, y, varia entre valores de zero a um e para pequenos
valores proximos a zero, a fragao volumétrica da fase solida € minima nas iteragdes
iniciais e converge para o valor constante com o progresso das iteragdes. O uso de
valores baixos € essencial para obter estabilidade e acuracia na modelagem numérica
de particulas sedimentando em fluido viscoplastico, especialmente os com altos

valores de tensao limite de escoamento, 7, (CASARIN et al., 2022).
Segundo dados disponiveis na literatura, valores de 3/8 do didmetro da

particula para o comprimeto da célula fluida e 5 para o cell cluster scale, ccs, produzem
resultados satisfatorios no balango entre acuracia e menor tempo de simulagao. Ja o
que diz respeito ao valor do fator de subrelaxacéo, y, o resultado que garantiu maior
estabilidade durante as simulagdes foi de 5,010~ (CASARIN et al., 2022). Esses
valores serdo usados para guiar o refino de malha e definicdo de parametros utilizados

como entrada na simulagao.
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3 METODOLOGIA

Nesta segdo sao apresentadas a matriz de simulagdes, as propriedades
escolhidas para o fluido e para as particulas, além de quais combinagdes de
parametros foram explorados durante as simulagdes. Ja na se¢do de geometria do
problema sao apresentados os parametros geométricos e seus valores relativos ao
dominio computacional e por ultimo, a segao das condigdes iniciais e de contorno que

foram utilizadas.

3.1 Conjunto de simulagoes

Posto que o objeto do presente trabalho € a analise da influéncia de
parametros, a escolha dos valores testados é de grande importancia. Trabalhos como
Kelessidis et al. (2006) e Kelessodos e Bandelis (2004) trazem faixas de valores
empregados na descri¢cao de fluidos de perfuracéo. Para as simulagdes realizadas os
valores escolhidos foram especialmente norteados pelo trabalho de Casarin (2021)

pois os resultados do autor foram utilizados posteriormente como comparagéo.

Tabela 1- Propriedades da fase liquida

Propriedade Valor
Densidade (py) 1012,5 kg/m?
Tensao limite de escoamento (t,) 2,0-15,0 Pa
indice de consisténcia (K) 0,2825 Pa s™
indice de lei de poténcia (n) 0,70

Fonte: Autoria prépria (2024)
Parametros nao variaveis, porém, indispensaveis para simulagdo, sao as
propriedades das particulas. Novamente norteado por Kelessidis e Bandelis (2004) as

propriedades usadas na simulacio foram:

Tabela 2 — Propriedades da fase sélida

Propriedade Valor
Densidade (p,,) 2651,1 kg/m?
Diametro (d,) 6,35 mm

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Como abordado por Nazari e Hareland (2010), associado a influéncia do
parametro no carregamento de particulas solidas, esta a capacidade de controle
operacional de tal parametro em campo. Dessa forma, as condi¢des de escoamento
que foram exploradas junto as tensdes limite de escoamento e ao indice de lei de

poténcia, sao:

Tabela 3 — Condigdes do escoamento

Propriedade Valor
Nivel de vazao do fluido (Qy) 150 e 200 gpm
Rotacgédo interna do anular (Q) 50 rpm
Taxa de injec&o de particulas (1) 0,15 kg/s

Fonte: Autoria prépria (2024)

Combinando as propriedades e parametros operacionais apresentados, apos
os calculos dos numeros adimensionais, as combinag¢des escolhidas para as

simulagdes foram:

Tabela 4 — Combinagbes de pardmetros utilizados nas simulagoes

Propriedades do fluido Condicbes de  Reynolds Hedstrom  Taylor
escoamento
Experimento T, [Pal n Qs [gpm] Reyp He Ta
sj_05 2,0 0,70 150 220 157 8,58
sj_06 6,7 0,70 150 94 527 2,56
sj_07 15,0 0,70 150 47 1179 1,14
sj_09 2,0 0,70 200 355 157 8,58
sj_10 6,7 0,70 200 160 527 2,56
sj_11 15,0 0,70 200 82 1179 1,14

Fonte: Autoria prépria (2024)

3.2 Geometria do problema

Baseado no trabalho de Casarin (2021), a geometria escolhida para as

simulagdes numéricas esta exposta na Figura 10.
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Figura 10 — Dominio computacional do tubo anular excéntrico rotativo
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Fonte: Casarin (2021)

O unico parametro geométrico a ser calculado é a distancia entre as linhas de

centro das secdes interna e externa, que € dada por:

e =R(1—¢)ecc (62)

Outros parametros e seus valores estao listados na tabela a seguir:

Tabela 5 — Propriedades geométricas aplicadas na simulacao

Propriedade Valor
Comprimento do tubo (L) 6m
Raio externo (R) 0,0635 m
Parametro (§) 0,38
Inclinacao (y) 80°
Razao de aspecto radial (R/éR) 2,63
Razao de aspecto axial (L/2R) 47

Fonte: Autoria prépria (2024)

3.3 Condigoes iniciais e de contorno

A excentricidade escolhida foi:

ecc = 50% (63)
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A velocidade do fluido na entrada da tubulagao foi dada por:

ur,(r,z=0,t) = % (64)

zZ

onde uy, indica a velocidade do fluido ao longo da diregéo axial z, e A, a area da

sec¢ao transversal normal ao sentido do escoamento.
Como o tubo interno possui rotagéo, a velocidade do fluido que esta em contato

com a segao rotativa foi descrita por:
uf,g(r =¢éR,z,t) = QéR (65)

para us g representando a velocidade do fluido ao longo da diregao tangencial 6.
Ja a velocidade do fluido ao longo da diregéo axial z na parede interna do tubo
externo, portanto, r = R e na parede externa do tubo interno, portanto, r = éR, foram

consideradas iguais a zero devido a condigdo de ndo escorregamento, assim:
ur,(r=R,z,t) = us,(r =¢R,z,t) =0 (66)

A velocidade do fluido na diregao tangencial 8 na superficie interna do tubo

externo é igualmente nula, portanto:
urg(r=R,z,t)=0 (67)
A pressao atmosférica p,:,, que atua na segéo de saida da tubulagao:
p(r,z=L,t) = patm (68)

Ja para as particulas, a inje¢do no dominio computacional ocorre de acordo

com:

Ly = 0,3m (69)



E com velocidade nula conforme:
uy(z="Lip,t=0)=0

para u, representando a velocidade de injegao das particulas.

46

(70)
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4 RESULTADOS

Esta secao apresenta os resultados da calibracdo do DEM que possibilitou a
simulagao dos casos com as propriedades e geometria apresentados no item anterior.
Também sao exibidos os resultados da visualizagdo do leito de particulas e o
tratamento e analise de dados obtidos das simulacdes, sendo possivel visualizar
relagbes como a influéncia da tensao limite de escoamento, do indice de lei de
poténcia, da vazao e da queda de pressao. Por fim, € mostrado o método utilizado

como critério de parada para as simulagdes.

4.1 Calibragao do método de elementos discretos (DEM)

O processo escolhido para iniciar as simulagdes numéricas foi a calibragao
dos parametros do DEM, ja que a confiabilidade do método esta ligada a acuracia do
modelo de contato e a sele¢cdo adequada das propriedades das particulas, fazendo
com que o processo de calibragdo seja o fator principal para simulacao realista
(ROESSLER et al., 2019).

O processo de calibracéo foi realizado com base no experimento de formacao
de uma pilha de particulas sedimentando em um compartimento retangular com
anteparo, Figura 11 (a) conforme descrito no artigo de Zhou et al. (1999). Foram
usadas 4000 particulas de 6 milimetros de didmetro, Figura 11 (b).

Figura 11 — Resultados experimental apresentado na literatura de referéncia e passo de tempo
inicial da simulagdao numérica de calibragao
(a) Experimento de sedimentagéao (b) Configuragao inicial da injecdo de

realizado por (ZHOU et al., 1999) particulas para o experimento de calibragao

Particle Velocity: Magnitude (m/s)
0.010

0.010

Particle count: 4000
Solution Time 0.001 (s)

Fonte: Zhou et al. (1999); Autoria Prépria (2023)
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O artigo trata de particulas de vidro em recipiente plastico, a fim de tornar a
calibracdo mais generalista e permitir que a metodologia possa ser utilizada para
outros experimentos de sedimentacao, o trabalho de Di Renzo e Di Maio (2004) que
apresenta particulas e paredes de vidro, foi utilizado para obter as propriedades das

particulas e das paredes, conforme apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6— Propriedades das particulas e paredes usadas na simulagido

Parametro Particula Parede
Material Oxido de Aluminio Vidro
Densidade 4000 kg/m? 2500 kg/m?
Modulo de elasticidade 380 GPa 70 GPa
Modulo de cisalhamento 154 GPa 20 GPa
Coeficiente de Poisson 0,23 0,25
Coeficiente de atrito particula-particula 0,092 -
Coeficiente de atrito particula-parede - 0,092

Fonte: Di Renzo; Di Maio (2004)

Utilizando os dados da Tabela 6 e as formulas apresentadas na secéo 2.4.2,
foi possivel calcular os parametros de simulagcdo. Na Tabela 7 e Tabela 8 estado
dispostos os dados calculados, as propriedades mecénicas e as suas respectivas
reducdes de ordem. As redugdes de ordem sdo necessarias, pois 0o DEM € um método
computacionalmente custoso, porém é importante destacar que a proporgao que o
passo de tempo aumenta, as suas propriedades mecanicas e suas rigidezes devem
ser alteradas na mesma ordem (RACKL; HANLEY, 2017).

Tabela 7- Propriedades e pardmetros calculados e suas redugdes para a particula
Configuragao

Descrigao Inicial Reducao 1
Propriedades da particula
Moédulo de elasticidade 380 GPa 38 GPa
Mddulo de cisalhamento 154 GPa 15,4 GPa
Constante de rigidez normal (particula — particula) 1,79 E+07 1,79 E+06
Constante de rigidez tangencial (particula — particula) 2,34 E+07 2,34 E+06
Passo de tempo 1 E-05 1 E-04

Fonte: Autoria prépria (2023)

Tabela 8- Propriedades e parametros calculados e suas redugdes para a parede

Descrigao Configuragao
Inicial Reducao 1
Propriedades da parede

Moddulo de elasticidade 70 GPa 7,0 GPa
Modulo de cisalhamento 28 GPa 2,8 GPa
Constante de rigidez normal (particula — parede) 7,96 E+06 7,96 E+05
Constante de rigidez tangencial (particula — parede) 1,02 E+07 1,02 E+06
Passo de tempo 1 E-05 1E-04

Fonte: Autoria prépria (2023)



A verificagdo de que os parametros estdo adequados foi realizada
considerando os valores calculados e reduzidos apresentados nas Tabela 7 e Tabela
8. O principal critério de avaliagdo da estabilidade da simulagao foi a energia cinética
maxima das particulas, que com o passar do tempo de simulagado, deve cair
gradativamente, consequéncia do passo de tempo adequado (TSUJI; TANAKA;
ISHIDA, 1992).

Os resultados estao dispostos nas Figura 12 e Figura 13, onde o indice (a), (b)
e (c) de cada imagem representa respectivamente, os tempos de 0,5, 1,0 e 5,0
segundos de simulagédo, de forma a constituir uma time-lapse do processo de

sedimentacao e formacao de pilhas das esferas.

Figura 12 — Time-lapse para o passo de tempo At =1 x 107> s
(a)0,5s (b)1,0s (c)5.0s
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 13 Time-lapse para o passo de tempo At =1 X 107*s
(a)0,5s (b)1,0s (c)5.0s

e
-

Para apresentar a energia cinética maxima das particulas, o monitor de

Fonte: Autoria prépria (2023)

velocidade foi criado e através da relacdo entre essa velocidade e a massa das



50

particulas. A energia cinética maxima € apresentada na Figura 14 para At =

1x10"°se At =1x10"*sem (a) e (b) respectivamente.

Figura 14- Monitoramento de energia cinética das particulas durante a simulagao
(aA)At=1x10"5s (b) At =1x10"*s
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E possivel observar a reducdo gradual da energia cinética em ambas
simulagdes, o que indica que o sistema esta alcangando o estado de equilibrio. No
qual as particulas estao se organizado em uma pilha estavel e que as particulas estao
interagindo conforme as propriedades fisicas esperadas, sugerindo que o modelo esta
reproduzindo com sucesso o comportamento fisico do sistema. Também é importante
destacar que a reducédo das ordens de grandeza nas propriedades mecanicas dos
contatos, que resulta no aumento do passo de tempo, ndo é prejudicial para o

processo sedimentacgao e formacao do leito das particulas.

4.2 Visualizagao dos resultados

Para possibilitar a visualizagao dos resultados que serao discutidos a seguir,
a Figura 15 representa a posicao final das particulas soélidas no interior da tubulacao
apods a parada da simulacdo. Essa visualizacao € fundamental para identificar a qual
regime de escoamento cada caso pertence, sendo possivel observar que os casos
(a1) e (b1) se aproximam do regime com leito estacionario, (a2) e (b2) se aproximam
do caso do leito em movimento, enquanto (a3) e (b3) se localizam no regime

heterogéneo com particulas em suspensao.
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Figura 15 — Visualizagao da posigao das particulas soélidas no interior da tubulagao.
(a) Q¢/Q, = 63; (b) Q/Q, = 85; (1) o = 2,0 Pa; (2) T, = 6,7 Pa; (3) 7o = 15,0 Pa.
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Figura 16 — Visualizagao da posigao das particulas soélidas no interior da tubulagao.

(a) Qf/Q, = 63; (b) Qf/Q, = 85; (1) 7o = 2,0 Pa; (2) 7y = 6,7 Pa; (3) Ty = 15,0 Pa
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Na Figura 16 é possivel observar que nas situagdes onde o leito das particulas
sélidas toca a superficie rotativa do anular, o0 movimento do tubo atua de forma
mecanica deslocando as particulas (OKRAJNI; AZAR, 1986). O que resulta em um

padrao de deslocamento das particulas que segue o movimento do anular rotativo.

4.3 Influéncia da tensao limite de escoamento do fluido

A relacao entre o numero de Hedstrom, He, e a tensao limite de escoamento,
Ty, € diretamente proporcional, portanto, € possivel avaliar o efeito da mesma sobre a
capacidade de carregamento das particulas solidas através da relacdo de He e a

concentragao total de particulas, C,. Dessa forma, a Figura 17 apresenta a relagéo

C,(He) para as duas razdes de vazoes, Q(/Q,, exploradas nas simulagédes.

Figura 17 —Concentragao de particulas sélidas em fung¢ao do nimero de Hedstrom
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Fonte: Autoria prépria (2024)

E possivel observar que o aumento de He resultou no aumento do transporte
de particulas, ou seja, a redugéo de C,. Resultados encontrados na literatura para
simulagdes de fluido viscoplastico no transporte de particulas em tubos com anular
excéntrico corroboram com o resultado apresentado, onde maiores valores de T,
transportam maior quantidade de particulas do que fluidos de densidade igual com
menores valores de tensao limite de escoamento (OFEI, 2016). Ja referéncias que
tratam de dados experimentais, afirmam que para regime laminar e baixa inclinagao,

X, 0 aumento de 1, significa menor concentracéo de particulas, devido a importancia



54

da componente axial da velocidade da particula que é reduzida por t, melhorando o
transporte (OKRAJNI; AZAR, 1986).

4.4 Influéncia do indice de lei de poténcia

Fluidos viscoplasticos apresentam um perfil de velocidade mais achatado que
o de fluidos newtonianos. O formato do perfil possui uma importancia pratica muito
significantes no fendmeno do transporte de particulas, um perfil mais achatado reduz
a porcentagem de area disponivel para particulas sedimentando em maior velocidade
(OKRAJNI; AZAR, 1986). Dessa forma é possivel afirmar que fluidos com n < 1 sao
mais eficientes no transporte de particulas, porém o aumento do valor de n dentro do
comportamento viscoplastico aumenta a velocidade maxima de transporte das
particulas, especialmente na se¢do mais larga do anular (OFEI, 2016).

Para analise da influéncia do indice de lei de poténcia os dados do presente
trabalho foram comparados com os apresentados por Casarin (2021), cujo valor de n
utilizado foi de 0,64. A comparacgao foi realizada entre simulagdes com os mesmos
parametros geométricos e operacionais. Diante da Figura 18, € possivel observar que
para todos os casos, o maior indice de lei de poténcia levou a um maior carregamento

de particulas, reduzindo C,.

Figura 18 — concentragao de particulas sélidas em fun¢dao do nimero de Hedstrom.
(a) Qf/Qp = 63; (b) Qf/Qp =85

(a) (b)

n=0.641 —— n=0.641 ——

n=070 -4&-]

Qf/ Qp =63 T Qt/ Qp =85 R

0 ’1 (Casarin, 2021) | - l} 0 11 (Casarin, 2021) | R A
157 527 1179 157 527 1179
He He

Fonte: Autoria prépria (2024)
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4.5 Influéncia da vazao

Para avaliar a influéncia da vazdo de fluido sobre a concentracao de
particulas, C,, foi utilizada a razdo entre as vazbes de fluido, Qf, e a vazéo de
particulas, Qf, Qf/Q,. Essa normalizagdo tem por objetivo avaliar o desempenho
relativo entre diferentes configuracbes de operacdo. A Figura 19 apresenta a
influéncia da vazéo, Qr/Q,, sobre a capacidade de carregamento de particulas sélidas

para configuracdes de tenséao limite de escoamento e rotagao iguais.

Figura 19 —Concentracgéo de particulas em funcéo da razéo Q;/Q,

20

Ta=8,58; He = 157 —&—
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Qf/Qp

Fonte: Autoria prépria (2024)

E possivel observar que o aumento da vazdo acarretou na queda da
concentracao de particulas para os casos de numero de Taylor Ta = 2,56 e Ta = 1,14
e numero de Hedstrom He = 527 e He = 1179, resultado esse que, corrobora com 0s
resultados experimentais (OKRAJNI; AZAR, 1986) e simulagcbes numéricas
(ZAKERIAN et al., 2018). Ja para o caso de Ta = 8,58 e He = 157 a simulagéo teve
de ser interrompida em funcdo do elevado tempo computacional, possivelmente
devido a baixa faixa de vazao combinada a uma baixa tensdo limite de escoamento,
T, que resultou na obstrugao logo na entrada do tubo, prejudicando o transporte de

particulas.
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4.6 Avaliacao da queda de pressao

Segundo Pang et al. (2018) e Ofei (2016) o aumento de diferentes parametros
reoldgicos, como a tensdo limite de escoamento, o indice de consisténcia e o indice
de lei de poténcia, resultam em um aumento na queda de pressdo do escoamento
liquido-sodlido apesar da diminui¢ao da altura do leito de particulas aumentar a limpeza
de particulas do anular. Sendo que, o indice de lei de poténcia apresenta a maior
influéncia sobre a queda de pressao, seguido pelo indice de consisténcia e a tensao
limite de escoamento (OFEI, 2016).

Essa tendéncia pode ser observada na Figura 20, que comparam valores de
diferentes indices de lei de poténcia e diferentes valores de Hedstrom. Tanto o
aumento do n de 0,64 para 0,70 quanto de He de 527 para 1179 resultaram no
aumento da queda de pressdo. A excegao desses casos, onde ocorre a redugao de

Ap/(pfuf), podem ser associados a alta concentracéo de particulas ocasionada pela

baixa capacidade de carregamento de numeros de He menores.

Figura 20 — Razao Ap/(pfu)%) em fung¢ao do niumero de Hedstrom.
(@) Qf/Q, = 63; (b) Qf/Q, = 85

(@) (b)
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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4.7 Critério de parada para as simulagoes

A interrupgdo das simulagbes foi realizada a partir do monitoramento da

oscilagdo da concentragao volumétrica de sélidos na tubulagéo, C, . A Figura 21 ilustra
o comportamento de C, ao longo do tempo de simulagédo, onde marcadores foram
posicionados em um intervalo de +5% em torno do valor final da concentracao para

determinada simulagdo. Quando a variagéo de C, entrava nesse intervalo, a simulagéo

era interrompida.

Figura 21 — Critério de parada por meio da analise da concentragao de particulas sélidas em
fungao do tempo de simulagéao
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Fonte: Autoria Préopria (2024)

Em especial, o caso da simulagao sj_05, ocorreu o acumulo de particulas logo
na entrada do tubo, o que impediu a movimentagdo das particulas ao longo do
comprimento. Considerando o crescimento excessivo do leito de particulas, a
frequéncia de colisbes acaba sendo tao elevada que o tempo de simulacdo acabou

por se tornar impraticavel, portanto, a simulagao foi interrompida.
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5 CONCLUSAO

A investigagao desenvolvida neste trabalho engloba a area de carregamento
de particulas solidas por meio de um fluido de transporte de comportamento
viscoplasticos. De forma aplicada esse estudo trata da movimentagao de particulas
de cascalho em uma sec¢ao anular excéntrica, rotativa e inclinada imersas em fluido
de perfuracao, fendbmeno que descreve o processo de perfuragao direcional de pogos
de petroleo.

A utilizacdo de métodos numéricos, especificamente o acoplamento da
dindmica de fluidos computacional e do método dos elementos discretos (CFD-DEM)
se mostrou uma abordagem valiosa para compreender o fendmeno do transporte de
particulas. Também é valido destacar o software STAR-CCM+ (SIEMENS, 2023) se
mostrou capaz de acomodar todos os parametros necessarios para descricdo do
fendbmeno fisico assim como foi capaz de apresentar resultados que foram
considerados satisfatérios para o caso explorado.

Os resultados foram capazes de proporcionar a visualizagdo do leito de
particulas solidas e posteriormente realizar sua categorizagdo de acordo com os
regimes de escoamento. Foi possivel observar que menores numero de Reynolds,
Hedstrom e Taylor causam regimes préximos de leitos estacionario, porém com o
aumento dos numeros adimensionais e reducdo da concentracdo de particulas, o
escoamento se aproxima do regime heterogéneo com particulas em suspenséo.

Quando observado o impacto da variagao da tensao limite de escoamento por
meio do numero de Hedstrom, valores maiores foram capazes de manter um maior
numero de particulas em suspensao e também auxiliar na limpeza do tubo, reduzindo
a concentracao de particulas solidas no dominio. De forma semelhante, 0 aumento do
indice de lei de poténcia, quando comparada como o trabalho de Casarin (2021)
também acarretou na reducao da concentragao de particulas sélidas no dominio.

Assim como o aumento dos parametros reoldgicos, o0 aumento da vazao
também levou a redugcdo da concentracdo de particulas sdlidas. Ja a queda de
pressao possui comportamento inverso a concentracao de particulas, o aumento dos
parametros reoldégicos acarreta no aumento da queda de pressdo, apesar da
diminuicdo do leito de particulas.

E importante pontuar que o critério de parada utilizado levou a interrupgéo de

uma das simulagdes, devido ao elevado acumulo de particulas que levou a uma alta
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frequéncia de colisdes, o tempo computacional para cada passo de tempo se tornou
muito elevado, tornando a simulagao inviavel. Esse resultado pode ser atribuido ao
baixo valor de tensdo limite de escoamento associado a um baixo valor de vazao.
Portanto, com a exceg¢do da simulagcédo sj_05, todos os resultados encontrados
possuem respaldo na literatura disponivel, dessa forma, evidenciando a confiabilidade

das simulacgoes.
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APENDICE A - VISUALIZAGAO DE RESULTADOS COMPLEMENTAR
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Figura 22 — Visual
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