UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA E DE MATERIAIS

FERNANDO CESAR DE LAI

SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO PARTICULADO PARA
O PREENCHIMENTO DE CANAL FRATURADO

DISSERTACAO

CURITIBA
JUNHO - 2013



FERNANDO CESAR DE LA|

SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO PARTICULADO PARA
O PREENCHIMENTO DE CANAL FRATURADO

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
como requisito parcial de aprovacao.

Area de concentracio: Engenharia Térmica

Orientador: Silvio L. M. Junqueira, Dr.

Co-Orientador: Admilson T. Franco, Dr.

CURITIBA
JUNHO - 2013



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacdo

D334

De Lai, Fernando César

Simulacdo numérica do escoamento particulado para o preenchimento de canal
fraturado / Fernando César De Lai. — 2013.

xx, 201 f. :il. ; 30 cm

Orientador: Silvio Luiz de Mello Junqueira.

Coorientador: Admilson Teixeira Franco.

Dissertacéo (Mestrado) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Programa de
Pés-graduacao em Engenharia Mecanica e de Materiais, Curitiba, 2013.

Bibliografia: f. 148-152.

1. Pogos de petréleo — Perfuracdo — Fratura. 2. Escoamento monofésico. 3.
Escoamento bifasico. 4. Dinamica dos fluidos. 5. Particulas (Fisica, quimica, etc.). 6.
Modelos matematicos. 7. Métodos de simulagdo. 8. Engenharia mecanica -
Dissertacdes. |. Junqueira, Silvio Luiz de Mello, orient. Il. Franco, Admilson Teixeira,
coorient. . Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Programa de Pos-graduacao
em Engenharia Mecanica e de Materiais. IV. Titulo.

CDD (22. ed.) 620.1

Biblioteca Central da UTFPR, Campus Curitiba



TERMO DE APROVACAO

FERNANDO CESAR DE LAI

SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO PARTICULADO PARA
O PREENCHIMENTO DE CANAL FRATURADO

Esta Dissertagao foi julgada para a obtencéo do titulo de mestre em engenharia, area
de concentracdo em engenharia de ciéncias térmicas, e aprovada em sua forma final
pelo Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais.

Prof. Giuseppe Pintalde, Dr.
Coordenador do Programa

Banca Examinadora

Prof. Silvio L. M. Junqueira, Dr. Prof. Christian J. L. Hermes, Dr.
PPGEM/UTFPR PGMEC/UFPR

Prof. Admilson T. Franco, Dr. Prof. André L. Martins, Dr.
PPGEM/UTFPR CENPES/PETROBRAS

Prof. Rigoberto E. M. Morales, Dr.
PPGEM/UTFPR

Curitiba, 21 de junho de 2013



A minha familia:
Vera, Dourival, Thiago e Patricia;

e ao meu amigo Daniel Gerelus (in memoriam).



AGRADECIMENTOS

A meus pais Dourival e Vera Lucia, ndo apenas pelo amor, dedicacéo e suporte,
mas também pelo exemplo de vida, como pessoas de bem, em que me espelho para

viver.

A minha amada e companheira Patricia, a qual agradeco a Deus pela unido

nesta jornada, responsavel pela alegria, felicidade e amor presentes na minha vida.

A meu irmao Thiago pela amizade, parceria e afeto, que sdo fundamentais para

a minha vida.

Aos meus amigos e colegas pela agradavel convivéncia ao longo desta etapa
da minha vida. Em especial, a0 meu amigo Daniel (in memoriam), o qual tive a

oportunidade de conviver e aprender uma simples licdo: aproveitar a vida!

Aos professores Silvio Junqueira e Admilson Franco pela orientagao,
oportunidade e confianca para desenvolver este trabalho.

Aos membros da banca André Martins, Christian Hermes e Rigoberto Morales
pelas sugestdes e criticas construtivas que contribuiram no desenvolvimento deste

projeto.

Ao engenheiro Jodo Aguirre da empresa ESSS, pela ajuda, suporte e

experiéncia transmitida em etapas primordiais deste trabalho.

Ao programa Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica e de
Materiais — PPGEM- da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR — e

aos demais professores que proporcionam uma formacéo profissional de qualidade.

Ao Laboratorio de Ciéncias Térmicas — LACIT — pelas instalacdes, estrutura e

oportunidade fornecida para este projeto, com o apoio e parceria da PETROBRAS.



DE LAI, Fernando César. Simulacdo numérica do escoamento particulado para o
preenchimento de canal fraturado. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 201 p., 2013.

RESUMO

No processo de perfuracdo, a perda de fluido para o reservatério € um dos principais
fendmenos que podem comprometer a produtividade do pogo. A eventual presenca
de fraturas, combinadas aos elevados gradientes de pressdo, no conjunto poco-
reservatorio, intensifica o fenbmeno de invasao de fluido. Quando nao previsto, este
fendmeno deve ser controlado de forma a restabelecer a circulagdo no poco. Neste
trabalho, o controle da invaséo de fluido é realizado através do processo de injecéo
de particulas solidas para vedacéo das fraturas. A simulagdo numérica do problema
investigado é dividida em duas partes, diferenciadas pelo tipo de escoamento no canal
fraturado: escoamento monofasico de fluido, para a analise do fenbmeno de invaséo;
e escoamento bifasico liquido-sélido, para o processo de preenchimento da fratura
com material particulado. A formulacdo matematica e a modelagem numérica para o
escoamento particulado sdo representadas por uma abordagem Euler-Lagrange. A
solucdo acoplada das fases discreta (particulas) e continua (fluido) é realizada através
da combinacdo dos modelos Dense Discrete Phase Model (DDPM) e Discrete
Element Method (DEM), disponiveis no programa ANSYS FLUENT. O preenchimento
das fraturas €é caracterizado pela andlise do tempo de injecédo (no canal) e formato do
leito fixo (na fratura) das particulas. Esta caracterizacdo € obtida através da variacao
dos parametros principais de injecao das particulas, que influenciam a concentracao
de particulas no interior do canal. Resultados mostram o efeito da variacdo da
concentracdo de solidos da fase particulada para diferentes parametros de
monitoramento, sendo o0s principais a vazao de fluido pela saida da fratura, a pressao
da mistura na entrada do canal e a concentracao de particulas injetadas no canal.

Palavras-chave: Escoamento particulado, Canal fraturado, DDPM, DEM
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DE LAI, Fernando César. Numerical simulation of particulated flow for filling of
fractured channel. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, Curitiba, 201 p., 2013.

ABSTRACT

During the drilling process, the fluid loss to formation is one of the most important
players that affect the productivity of the well. When combined with high pressure
gradients at the wellbore-reservoir interface, fractures may eventually magnify the
invasion phenomenon. These phenomena, when not predicted, must be controlled to
restore the wellbore circulation. In this work, the fluid invasion is managed by injecting
solid particles with the drilling fluid to obturate the fracture. The numerical simulation
of the problem here investigated is divided in two parts, concerning the type of flow in
the channel: monophase fluid flow, to analyze the invasion phenomenon and two-
phase flow (fluid and particles), to filling process of the fracture with particulated
material. The mathematical formulation and numerical modeling are represented via
an Euler-Lagrange approach. Coupled solution of discrete (particles) and continuum
(fluid) phases is performed by combining the models Dense Discrete Phase Model
(DDPM) and Discrete Element Method (DEM) available in ANSYS FLUENT. The filling
of the fractures is characterized by analyzing the injection time (in the channel) and the
format of the fixed bed (in the fracture) of the particles. This characterization is obtained
by the variation of the main parameters for the particles injection that influence the
concentration of particles within the channel. The results show the effect of varying the
concentration of the solid particle phase for different monitoring parameters. The main
parameters are the fluid flow rate through the outlet of the fracture the pressure of the
mixture in the inlet of the channel and the concentration of particles injected into the

channel.

Keywords: Particulated flow, Fractured channel, DDPM, DEM
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1. INTRODUCAO

Fendmenos de transporte envolvendo escoamentos particulados estdo
presentes na natureza e em diversos processos industriais. Crowe et al. (1998), Peker
e Helvaci (2008) e Loth (2010) destacam diferentes aplicacGes tecnoldgicas, que
podem ser encontradas na industria téxtil (filtragem de particulas), construcéo civil
(composicdo estrutural de materiais e isolamento de edificagdes), industria de
alimentos (transporte pneumatico e armazenamento de graos), area biomédica
(respiracdo pulmonar, circulacdo capilar e absorcdo de medicamentos pelas vias
aéreas), engenharia quimica (catalisadores para reducdo de poluentes), engenharia
mecanica (transporte hidraulico, sinterizacdo de particulas e filtragem acustica),
engenharia ambiental (purificacdo de agua e conversores cataliticos para controlar a
emisséao de fuligem em veiculos), hidrogeologia (escoamento e percolacao de agua e
minerais) e na engenharia do petréleo (processos de refino de petréleo, perfuracao,
producédo e recuperacao de reservatérios).

Particularmente para escoamentos atraves de reservatérios de agua, gas ou
Oleo, é possivel observar a presenca de diferentes constituintes nestas formacdes,
quase sempre, heterogéneas. A formacéo geoldgica de um reservatorio é geralmente
constituida por uma matriz fixa (substrato composto por rochas e/ou solo), a qual pode
apresentar, eventualmente, a presenca de descontinuidades (fraturas). A principal
caracteristica dos meios fraturados é o escoamento preferencial através das redes de
fraturas (DIETRICH et al., 2005), que atuam como condutores hidraulicos,
dependendo das caracteristicas geométricas (e.g., quantidade, forma, orientacéo) das
fraturas.

Em reservatérios de petréleo, sabe-se que o 6leo e o gas natural séo
originalmente produzidos por rochas geradoras, que posteriormente migram por
efeitos de capilaridade e forcas de empuxo para a rocha reservatério (CORDAZZO,
2006). A extragédo destes constituintes envolve diferentes etapas e processos (e.g.,
perfuracéo, fraturamento artificial, produgéo), nos quais se faz presente o escoamento
de diferentes tipos de fluidos, que quase sempre interagem com a presenca de
determinados tipos de material particulado (e.g., areia, cascalhos, polimeros,
ceramicas), referentes a cada aplicacéo.

No processo de producédo do petréleo a presenca de fraturas se torna muitas

vezes favoravel, ajudando o escoamento dos constituintes (e.g., 6leo, agua, gas)
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armazenados no reservatorio para o poco produtor. Por isso, o fraturamento artificial
(e.g., canhoneio, fraturamento hidraulico ou quimico) de reservatorios € um método
muito utilizado, que consiste na geracédo e propagacdo de fraturas para permitir a
orientacao de regides de escoamento preferencial, facilitando o processo de producao
dos constituintes (ECONOMIDES e NOLTE, 2000).

Na grande parte dos processos de fraturamento artificial, depois de gerada a
fratura, € realizada a injecdo de uma solugdo particulada que penetra pelas fraturas e
se propaga na direcao do reservatorio. Esta solucao € uma mistura de agua, particulas
(e.g., areia, polimeros) e reagentes quimicos que formam ramificacdes (micro-fendas),
ao longo das fraturas, que séo sustentadas por particulas de granulometria
selecionada para proporcionar regides de maior permeabilidade nas imediagdes das
fraturas (SMITH e SHLYAPOBERSKY, 2000).

Outro fendmeno comum no processo de producao é a presenca de particulas
(e.g., areia e/ou partes da regiao fraturada), proveniente de formacdes inconsolidadas
(facil fragmentac&o). A presenca destas particulas indesejadas, no po¢o produtor,
acarreta diferentes problemas de erosdo e deposicdo em equipamentos. Uma
alternativa de solucdo empregada é a operacao conhecida como Gravel-Packing. Esta
técnica consiste no preenchimento das regides fraturadas e da regido anular do poco
(formado entre as paredes do poco e as telas de produ¢do) com grande concentracao
de material particulado (e.g., areia, ceramica) de granulometria selecionada. A funcao
destas particulas (de pequena granulometria e alta permeabilidade) € reter a producao
das particulas indesejadas do reservatorio e, ao mesmo tempo, permitir o fluxo apenas
de fluido da regido anular (que possui uma malha fina) para a coluna produtora
(SAUCIER, 1974).

No processo de perfuracdo sao utilizados diferentes tipos de fluidos, que estao
constantemente interagindo com a formacgé&o porosa, permitindo a possivel percolacao
do fluido de perfuracdo para o reservatorio. Considerando os elevados gradientes de
pressdo, a eventual presenca de fraturas no reservatorio pode ser inconveniente,
podendo originar uma producéo ndo-controlada de constituintes (fenémeno de influxo,
i.e., escoamento de petrdleo para o pog¢o) ou perdas significativas de fluido de
perfuracdo (fendmeno de invaséo, i.e., escoamento de fluido para o reservatoério),
devido ao escoamento preferencial proporcionado pelas fraturas. Estes fenémenos
comprometem a produtividade do poco, assim como os tempos de recuperacdo dos

reservatorios. Por isso, diferentes métodos de controle sdo utilizados para bloquear o



23

fluxo de fluidos que entra ou sai do conjunto poco-reservatério, sendo um deles o
processo de injecdo de particulas soélidas para vedacédo das fraturas (CIVAN, 2002).
Tendo em vista os diferentes problemas inerentes na engenharia de petroleo,
observa-se a importancia que envolve o estudo de escoamentos particulados. Neste
trabalho, a proposta central do estudo é investigar um método de controle para o
fendbmeno de invasdo em reservatorios fraturados, através do processo de injecdo de

particulas, visando a retomada da circulacdo do fluido no processo de perfuracéo.

1.1. Caracterizagcao do problema

Conforme exposto, no processo de perfuracdo, a perda de fluido para o
reservatério € um dos principais fendbmenos que influencia na produtividade do poco.
A eventual presenca de fraturas, no conjunto poco-reservatorio, intensifica o
fendbmeno de invasao.

A Figura 1.1 mostra esquematicamente o conjunto pogo-reservatorio, referente
a um processo de perfuracdo vertical, com a presenca de um plano de fratura
horizontal, ilustrados para dois planos de corte: (a) longitudinal e (b) transversal. Na
Figura 1.1.(a) é possivel observar a espessura da fratura (e ), que representa a
descontinuidade na direcdo axial do poco. Na Figura 1.1.(b) observa-se a
profundidade da fratura (Zr), que pode ser representada pelo angulo ocupado por
um plano de fratura em uma sec¢ao transversal do poco.

Este problema envolve a injecao de fluido pelo interior da coluna do poco, que
retorna pelo espaco anular, compreendido pela coluna e parede do poco, na qual o
fluido escoa livremente. O reservatorio possui uma descontinuidade (fratura), que
apresenta um gradiente de presséo, em relacdo ao canal livre, suficiente para existir
a fuga do escoamento para o interior do reservatério.

Neste trabalho, o controle da invasédo de fluido no reservatério é realizado
através do processo de injecao de fluido com particulas sélidas, pelo interior da coluna
do poco, para a vedacdo das fraturas. A Figura 1.2 ilustra o processo de
preenchimento de uma fratura com material particulado. A injecéo de particulas que
se procede pelo interior da coluna de perfuracdo, € observada apenas na entrada da
regido do espaco anular do poco. A caracterizacdo do fenémeno de invasao é utilizada

como condic¢ao inicial de operacéo para o processo de injecdo de material particulado,
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visando uma solucédo para este problema. Com isso, o fluido que entra na regido da
fratura carrega as particulas para seu interior, devido ao gradiente de pressao imposto,

permitindo o processo de preenchimento completo ou parcial da fratura.

Saida do Entri':lda da
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(@)

fil
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Parede _/ :
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Parede Parlede Espaco
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Figura 1.1. Representacdo esquemaética do conjunto pogo-reservatério com uma fratura
discreta: (a) corte longitudinal e (b) corte da se¢édo transversal.

Na Figura 1.2.(a) observa-se o inicio do processo de preenchimento, na qual
as primeiras particulas séo carregadas pelo fluido para o interior da fratura, devido
aos gradientes de velocidade e pressao presentes na regido de entrada da fratura. Na
sequéncia, a Figura 1.2.(b) ilustra o inicio da formac&o de um leito fixo (meio poroso),
devido ao empacotamento das particulas, na regiao de saida da fratura, gerando uma
resisténcia a passagem do escoamento, reduzindo a vazéo de fuga de fluido pela
fratura. Por fim, a Figura 1.2.(c) caracteriza o preenchimento parcial ou total da fratura,
suficiente para equilibrar a diferenca de perda de carga gerada pelo gradiente de
pressao imposto entre a saida da fratura e a saida do canal livre, restabelecendo o
escoamento preferencial no espaco anular e indicando a parada de inje¢éo de material

particulado.
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Figura 1.2. Representacéo esquematica das etapas do processo de preenchimento de uma
fratura ao longo do tempo.

Na Figura 1.2, embora a representacao seja esquematica, € possivel identificar,
em primeira analise, diferentes padrbes de escoamento liquido-sélido. A regido livre
do canal apresenta um escoamento vertical homogéneo (fluidizado), com baixa
concentracdo de particulas. Por outro lado, na regido da fratura, observa-se um
escoamento horizontal heterogéneo (estratificado) com a formacao de leito fixo ao
longo do processo de preenchimento. Em resumo, a trajetéria das particulas é
influenciada pela interac&o do fluido que carrega as particulas, pelas colisdes entre as
proprias particulas e com as superficies do dominio, assim como as condi¢cdes de
contorno impostas pelo fenbmeno de invasdo do canal fraturado. A descricdo
completa dos padrdes de escoamento liquido-solido é apresentada na Sec¢éo 2.4.

Tendo em vista a complexidade do escoamento liquido-sélido, observa-se o
desafio intrinseco frente ao objetivo de simula-los numericamente, principalmente
devido a modelagem para representar as diferentes interacdes entre as fases que
regem o problema. Dentro deste contexto, o presente trabalho investiga dois
problemas complementares, diferenciando-se pelo tipo de escoamento: i) monofésico,
que representa o fendbmeno de invasdo no conjunto pogo-reservatorio fraturado; ii)
bifasico liquido-sélido, que caracteriza o0 processo de preenchimento da fratura com

particulas.
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1.2. Revisao da literatura

Nesta secdo é apresentada uma visdo geral dos principais trabalhos da
literatura que estdo relacionados com o contexto do problema proposto e que
contribuiram para a compreensdo e desenvolvimento do presente estudo. Estes
trabalhos s&o descritos de forma sucinta, sendo que discussfes mais detalhadas,
quando necessérias, sao abordadas na sequéncia dos capitulos.

A revisdo dos trabalhos, nesta secdo, é feita em funcdo de diferentes
caracteristicas do problema, a exemplo dos tipos de fenbmenos de determinados
processos abordados (e.g., fendbmeno de invasdo em reservatérios, influxo de
petrdleo, carreamento de cascalhos, gravel paking), regimes de escoamento
investigado (e.g., leitos fluidizados, sedimentacdo, escoamentos estratificados,
escoamento em leitos fixos), abordagem considerada na solucéo do problema (direta,
euleriana, lagrangeana), assim como o0s modelos utilizados para representar o
escoamento particulado (e.g., Euler granular, DNS, DPM, DDPM, CFD-DEM).

Considerando o problema de invasao, Martins (2004) apresentou um estudo
numerico e experimental relacionado ao fendmeno de invasao de fluido através de
reservatorios porosos consolidados, sem a presenca de fraturas. Neste trabalho o
controle da invasdo de fluidos é feita através da utilizacdo de diferentes solugbes
poliméricas que apresentam uma determinada resisténcia ao escoar através do meio
poroso. Diferentes parametros referentes ao fenbmeno sao considerados, fornecendo
uma solucao alternativa a injecdo de material particulado para o controle da fuga de
fluido.

Dias (2010) abordou o fendmeno da invaséo para o escoamento de fluido em
um canal parcialmente poroso com a presenca de uma fratura discreta, caracterizando
a fuga preferencial do escoamento. Diferentes parametros geométricos do canal e
dindmicos do escoamento e do meio poroso sdo considerados. Outro aspecto de
interesse neste trabalho € a consideracdo da condicdo de contorno para a saida da
fratura, que possui uma pressao prescrita nula, fornecendo um gradiente de presséo
em relacao ao canal livre.

Andreatta et al. (2012) corroborou os resultados de Dias (2010), considerando
uma geometria semelhante, apresentando diferentes condicbes de contorno para a

pressdo do reservatorio e saida da fratura, caracterizando o fenbmeno de invasao
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para multiplas fraturas discretas no reservatério poroso através de parametros
geométricos, a exemplo do espacamento e espessura das fraturas.

O escoamento em reservatorios fraturados também foi abordado por Grof et al.
(2009), que investigaram o fenbmeno de producéo indesejada de particulas no interior
do poco de producdo. Este problema aborda o desprendimento de particulas
provenientes de formacbes porosas inconsolidadas no interior das fraturas,
caracterizando as forcas de coesédo entre aglomerados de particulas para dominios
reduzidos da regido da fratura. Outro aspecto deste estudo é em relacdo ao modelo
numeérico acoplado CFD-DEM, utilizado para representacéo das forcas de interacfes
das particulas.

Considerando os estudos que contemplam o escoamento com particulas
sélidas, vale ressaltar a quantidade significativa de trabalhos. Zhu et al. (2008) fornece
uma extensa revisao da literatura, abordando diferentes problemas encontrados, a
exemplo de escoamentos através de empacotamento de particulas, escoamento de
granulares em misturadores, escoamentos em leitos fluidizados, processos de
separadores de particulas, escoamentos com transporte horizontal pneumatico, entre
outros. Outro aspecto de interesse neste trabalho € a utilizacdo do modelo DEM, como
método de interagdo de colisdo entre as particulas, na presenca ou ndo de fase
continua de fluido.

Glowinski et al. (2001) utilizou a simulacdo numérica direta (DNS) para a
verificacdo da velocidade terminal para diferentes propriedades do fluido e particula,
comparando as principais diferencas para problemas com duas e trés dimensoes.
Estes resultados sao fundamentais para a compreensao da dinamica e das principais
forcas que atuam sobre uma particula isolada.

Wachs (2009) também utilizou a simulacdo numérica direta para abordar
diferentes configuracfes para o problema de sedimentagédo de particulas em meios
liquidos, caracterizando os diferentes padrées encontrados em relagcao ao formato e
aglomeracao da fase dispersa.

Cho et al. (2005) apresentam a simulacdo numérica direta para o escoamento
horizontal de particulas em um canal, caracterizando as diferentes interacfes da fase
discreta em relagdo ao aumento da concentragéo de sdlidos no canal. Neste trabalho,
0 padrdao de escoamento horizontal identificado ndo apresenta estratificacdo de
camadas de particulas, apresentando padrées com escoamento SuUSpPenso

homogéneo e heterogéneo.
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Mezhericher et al. (2011) também investiga 0 escoamento horizontal suspenso,
variando uma ampla faixa de concentracdo de injecdo de particulas, constatando
diferentes padroes de escoamentos horizontais. Outro aspecto de interesse neste
trabalho é a comparacado dos modelos numéricos utilizados para representar a fase
discreta. Resultados mostram as principais diferencas da influéncia das forcas de
interacdo de colisdo para o modelo DPM, do programa ANSYS FLUENT (FLUENT,
2012), em comparacao com o acoplamento CFD-DEM de outro programa.

Sakai e Koshizuka (2009) apresentam o estudo para o transporte pneumatico
de particula em dutos horizontais, caracterizando os diferentes padroes em relacao
ao leito inicial de particulas carregadas. O modelo utilizado para representar a
interacdo das particulas é o DEM.

Garg et al. (2012) apresentam diferentes problemas da literatura, para a
utiizacdo do acoplamento CFD-DEM, a exemplo de problemas envolvendo a
verificacdo da velocidade terminal da particula em queda livre e em escoamento
vertical. Resultados apontam as principais diferengcas em relacdo a simulacéo
numeérica direta.

Chiesa et al. (2005) contemplam os estudos para o problema com escoamento
em leitos fluidizados. Dentre os diversos trabalhos que abordam este tipo de problema,
devido a significativa variedade de configuracbes existentes, este trabalho se
diferencia por apresentar a comparacdo dos resultados para duas abordagens
numéricas de representacdo da fase particulada: euleriana e lagrangeana. Para o
modelo Euler-Lagrange é utilizado o acoplamento DPM-DEM para a interacdo de
colisdo das particulas. Os resultados para os dois modelos sdo adicionalmente
comparados com resultados experimentais do problema.

Hoomans (2000) também investiga o problema de escoamento fluidizado,
destacando-se pela comparacéo dos tipos de métodos de colisdo do modelo DEM:
esferas rigidas (hard spheres) e amortecidas (soft spheres), caracterizando as
principais diferencas dos dois métodos em comparagdo com resultados
experimentais, assim como a comparacdo em relacdo a problemas com duas e trés
dimensdes. Outro aspecto de interesse neste trabalho é em relacdo a descricdo e
discussdo numérica do método de esferas amortecidas, fornecendo parametros e
analises importantes em relacéo a estabilidade e divergéncias numéricas encontradas

neste tipo de método de coliséo.
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Considerando os problemas com escoamento horizontais com a presenca de
estratificacdo de camadas de particulas, podem ser destacados os processos de
carreamento de cascalhos, presentes em processos de perfuragéo de pogos. Martins
(1990) estudou este problema com fluido ndo newtoniano, para a previsao da perda
de carga gerada na formacao de leito em dutos horizontais e inclinados. Costa (2006)
também estudou a formacao de leitos no processo de perfuracdo com geracao de
cascalhos, caracterizando as oscilagdes de pressdes com a formagéo do leito para o
escoamento transiente horizontal e quase horizontal.

Oliveira Jr. et al. (2009) abordam o processo de gravel packing, através do
escoamento particulado em um canal de secao retangular, caracterizando o processo
de injecdo de material particulado para o preenchimento de um canal. Resultados séo
apresentados para uma abordagem lagrangeana, através do modelo acoplado DDPM-
DEM, utilizando os programas ANSYS FLUENT (FLUENT, 2012) e EDEM (EDEM,
2009).

Souza et al. (2009) utilizaram o mesmo modelo acoplado CFD-DEM do trabalho
de Oliveira Jr. et al. (2009), para representar a fase discreta das particulas. Neste
trabalho € investigado o problema de perfuracdo de um poco acoplado a uma fenda,
i.e., fratura, com condi¢cfes de contorno para representar um fendmeno de invaséo.
Este fenbmeno é solucionado através da injecdo de material particulado para o
preenchimento da fenda, analisando os diferentes parametros do processo,
principalmente a perda de carga através da fenda devido ao empacotamento das
particulas.

Oliveira Jr. et al. (2012) também considera o fenbmeno de invasdo através de
uma fenda, fornecendo o processo de injecdo de material particulado para o
preenchimento da fenda. Resultados mostram a comparacdo para diferentes
abordagens de representacdo da fase discreta das particulas: euleriana (modelo Euler
Granular) e lagrangeana (acoplamento DDPM-DEM). Ambas as abordagens
contemplam as interacdes de colisdo das particulas. Para o modelo Euler Granular as
colisbes sao representadas pela teoria cinética granular e para o modelo acoplado
CFD-DEM pelo método de esferas amortecidas (soft spheres). A investigacao fornece
as principais diferencas observadas para o leito de particulas empacotadas, devido
ao diferente método de colisdo entre as particulas.

Com o objetivo de corroborar os estudos sobre o fenbmeno de invaséo e,

principalmente, sobre escoamento particulados, o presente trabalho contempla o
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problema de invaséo de fluido através de um canal com uma fratura discreta. A injecao
de particulas no canal fraturado € utilizada como uma alternativa de solucdo do
problema de invasdo feita através do preenchimento e vedacdo da fratura com
material particulado. Conforme exposto na Secédo 1.1, o escoamento particulado,
investigado no problema, apresenta diferentes regimes e padrbes da mistura liquido-
sélido para determinadas regifes do canal fraturado. Na regido livre do canal pode ser
observado um padrdo de escoamento vertical fluidizado homogéneo e/ou
heterogéneo, com baixa concentracdo de particulas em relacdo a regiao da fratura,
gque por sua vez, apresenta um escoamento horizontal estratificado com a formacao
de leito fixo devido ao empacotamento das particulas.

Para representar os diferentes padrdes de escoamento liquido-sélido é utilizada
uma abordagem lagrangeana para a fase discreta das particulas. Uma das principais
diferencas, do presente trabalho, é a forma de combinacdo dos modelos CFD-DEM
gue ndo necessita de acoplamento entre dois programas computacionais, sendo o
programa ANSYS FLUENT (FLUENT, 2012) utilizado para a solucdo tanto do
escoamento, quanto do céalculo das forgas e trajetorias da fase discreta particulada.
Vale ressaltar que a incorporacdo do modelo DEM é recente no programa ANSYS
FLUENT, resultando para o atual trabalho numa modelagem, dos parametros

numéricos, diferente da encontrada na literatura.

1.3. Objetivos do trabalho

Neste trabalho, propGe-se modelar e simular numericamente o escoamento
liquido-solido em um canal com a presenca de uma fratura discreta, caracterizando o
processo de preenchimento e vedacao da fratura com particulas soélidas.

Para tanto, o escoamento liquido-sélido é representado por uma abordagem
lagrangeana, através da solucéo acoplada das fases discreta (particulas) e continua
(fluido), provenientes da combinagdo dos modelos Dense Discrete Phase Model
(DDPM) e Discrete Element Method (DEM), disponiveis no programa ANSYS
FLUENT.

O preenchimento das fraturas com material particulado é caracterizado pelo
tempo do processo de injecdo das particulas, necessario para a vedacao parcial ou
total da fratura, analisada pelo formato e concentracéo do leito fixo de particulas. Esta

caracterizacdo € obtida pela analise do efeito da variacdo dos parametros principais
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de injecdo das particulas, em relacdo aos parametros do regime de escoamento e
geométricos do canal. Resultados mostram a influéncia da variacdo da concentracao
de solido da fase particulada (parametros de injecdo das particulas) e propriedades
entre as fases continua (fluido) e discreta (particulas). O processo de injecao das
particulas no canal € monitorado ao longo do tempo através de diferentes parametros
(vazao, pressao, concentragcao), para cada fase no interior do canal fraturado, sendo
0s principais a vazao de fuga pela saida da fratura, pressédo da mistura na entrada do
canal e concentracdo de particulas injetadas no canal.

1.4. Organizagéo do trabalho

O contetdo deste trabalho estad dividido em sete capitulos, incluindo este
capitulo introdutério, que apresenta 0 contexto e 0s objetivos para o estudo do
escoamento particulado em um canal fraturado. Com base na formulacéo proposta é
apresentada uma revisao da literatura com os principais trabalhos relacionados com
0 problema a ser investigado.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacéo tedrica para o escoamento liquido-
soélido, expondo algumas definicbes e informagbes para a melhor compreenséo e
desenvolvimento do atual estudo.

No Capitulo 3 é desenvolvida a formulacdo matematica do problema. As
equacles de conservacao sdo apresentadas para a fase continua do fluido e discreta
das particulas. Hipoteses simplificadoras, assim como condi¢cdes de contorno e
iniciais, sao fornecidas para o problema.

O objetivo do Capitulo 4 € mostrar as caracteristicas e conceitos, referentes ao
método de solugcdo numérico e a técnica baseada na dinamica dos fluidos
computacional, utilizadas no programa ANSYS FLUENT. Neste capitulo sao
abordados os modelos e condicdes numéricas necessarias para a simulagdo do
problema proposto.

No Capitulo 5 é feita a verificacdo do modelo numérico utilizado. Resultados
sdo apresentados para quatro problemas encontrados na literatura: i) velocidade
terminal da particula; ii) sedimentacao de particulas; iii) leito fluidizado; iv) escoamento
horizontal estratificado. Estes resultados fornecem algumas das caracterizacao
presentes nos regimes de transporte verificados na solucdo do escoamento

particulado do canal fraturado.
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No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados das simulacdes numéricas do
escoamento particulado no canal fraturado, caracterizando o processo de
preenchimento e vedacgao das fraturas.

Por fim, o Capitulo 7 resume as principais conclusdes do trabalho, assim como
sugere diferentes oportunidades e perspectivas para a continuidade dos atuais

estudos e para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2. ESCOAMENTO LIQUIDO-SOLIDO

Neste capitulo sdo apresentadas algumas definicdes e informacdes, referentes
ao escoamento liquido-soélido, para a compreensao e desenvolvimento do presente

trabalho.

2.1. Sistemas multifasicos

Na literatura encontram-se diferentes formas de definicdo para sistemas
multifasicos, principalmente quando considerados os padrdes de escoamento (e.g.,
dispersos, separados, concentrados, segregados, precipitados, estratificados),
caracterizados pelas diferentes interagdes entre as fases.

De forma geral, os sistemas multifasicos de interesse para o presente trabalho
sao para a subclasse denominada como dispersa, que pode ser definida como uma
mistura de duas ou mais fases imisciveis, na qual ao menos uma fase € continua
(liquida ou gasosa), e se encontra em constante interacdo com uma fase dispersa
(particulas, bolhas, gotas), que por sua vez se encontra de forma desconectada e
imersa na fase continua, delimitada através de interfaces.

Considerando a restricdo minima para se definir um sistema multifasico
disperso, i.e., a presenca de duas fases, pode-se encontrar basicamente quatro tipos
de combinacao de fases.

e Escoamentos liquido-liquido;
e Escoamentos liquido-gas;
e Escoamentos gas-solido;

e Escoamentos liquido-solido;

Neste trabalho, o foco do estudo € considerado para o escoamento bifasico
liquido-sdlido, o qual possui a fase continua como liguida e a fase dispersa constituida
por particulas sélidas.

Este tipo de sistema multifasico, geralmente complexo, apresenta um grande
namero de fatores que rege o comportamento do escoamento (e.g., tamanho, forma,
massa especifica e concentracdo das particulas, propriedades do fluido,
caracteristicas geométricas do dominio e do regime de escoamento), dando origem a

diferentes regimes e padrdes de transporte do material particulado.
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Desta forma, diferentes formulacbes matematicas e modelagens numéricas
podem ser utilizadas para representar o acoplamento das fases fluida e soélida. A
caracterizagdo dos padrdes de escoamento do problema fisico é essencial para a
escolha da abordagem e do modelo, para a correta representacdo do escoamento
particulado. Outro detalhe importante depende das caracteristicas do regime da fase
continua do escoamento, que influencia a velocidade relativa entre as fases, assim
como a concentracdo de solidos no dominio, resultando em modelagens especificas

para o efeito de cada padrao de escoamento encontrado.

2.2. Definigbes e fundamentos

Neste trabalho, o escoamento particulado considera uma quantidade
significativa de particulas, fazendo-se necesséria a definicdo de alguns parametros de
quantificacdo da fase dispersa. Um dos principais parametros para a classificacéo € a
concentracdo da fase dispersa em relacao a fase continua, que proporciona diferentes
formas de interagcOes entre as duas fases (GIDASPOW, 1994).

Os sistemas particulados podem ser classificados, basicamente, em sistemas
diluidos e densos. Nos sistemas diluidos (baixa concentracdo de particulas) a atencao
é dirigida a fase particulada, uma vez que as particulas estdo suficientemente
distantes umas das outras, podendo ser desprezados os efeitos de interacdes entre
as proprias particulas, e o estudo das possiveis interacdes soélido-fluido tem por base
0 que acontece em uma particula isolada. Por outro lado, para sistemas densos (alta
concentracdo de particulas), cujas particulas interagem com maior frequéncia, é
necessaria uma abordagem que represente as possiveis colisdes entre as particulas.

Na sequéncia desta secdo, sdo apresentadas algumas definicdes e parametros
essenciais para a caracterizacao e classificagao dos regimes de transporte e padroes

de escoamento liquido-solido.

2.2.1. Fracédo volumétrica

A fracdo volumétrica (&,) de uma determinada fase « € definida pelo volume
ocupado pela fase a (V.) em relagdo ao volume local da mistura (V,), expressa por
(LOTH, 2010):
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b= [dV = 2.1)
Vm Ve Vm

Para o presente trabalho, sdo definidas duas fracdes volumétricas, para a fase

continua de fluido ( 8) e fase dispersa das particulas ( p ), respectivamente expressas

por:

émzkzz Ve (2.2)
fo= = (2.3)

N p.Vm

sendo V; o volume ocupado pelo fluido em V,, e V, = Zk:1

V,x 0 volume de todas
as particulas no interior de V,, sendo N\, 0 nimero de particulas no interior de V,

e V,x 0 volume de uma unica particula. Considerando uma particula esférica, o

volume é definido por:
vm=%ds (2.4)

sendo d, o diametro da particula.

A soma das fragcbes volumétricas, de cada fase, em um determinado volume

local V., deve verificar a unidade:

zga =gp+ep=1 (2.5)
2.2.2. Espacamento das particulas

O espacamento médio entre as particulas (L,/d,) € um dos principais
parametros de analise, na influéncia das interacfes entre as fases, para classificar um

determinado padrdo de escoamento particulado. Uma estimativa para este

espagcamento € fornecida por Crowe et al. (1998), expressa por:
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1/3
ﬁ:(ﬁ—ﬂ(ce /Pp/ﬂ)j (2.6)
dp \ 6 (Ce/ ppip)

sendo C. a concentragdo efetiva da fase dispersa em relacdo a fase continua e py/s
a razdo entre as massas especificas das fases dispersa e continua. p,; € C. sdo

expressos, respectivamente, por:

o =22 2.7)
Pr
C, =L _%0Pr (2.8)
Pep Ep Pp

sendo p., € p.s as massas especificas efetivas da particula e do fluido.

2.2.3. Numero de Stokes

Para sistemas com espacamento intermediario entre particulas (escoamentos
diluidos), a estimativa do valor do numero de Stokes, em relacdo ao dominio do
escoamento, pode ajudar na determinacéo do regime de transporte das particulas. O

namero de Stokes de um determinado sistema (Stp) € definido pela relacdo entre o

tempo de resposta da particula 7, e o tempo de resposta caracteristico do fluido z¢:

Sty =22 (2.9)
TF
2
7, = 200 (2.10)
185
S (2.11)
Us.c

sendo p; a viscosidade dindmica, Lc 0 comprimento caracteristico do dominio e Ugc
a velocidade caracteristica do fluido. A equacéo (2.10) é obtida através da equacao
do movimento para uma particula esférica, sendo z, um fator dimensional no termo

de quantidade de movimento da particula (CROWE et al., 1998).
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O numero de Stokes do sistema fornece uma relacdo temporal entre a
velocidade da particula e a velocidade do fluido, quantificando a inércia do movimento
da particula em relagdo a mudanca no campo do escoamento. Para St, <1, as
particulas possuem comportamento em equilibrio com o meio fluido, i.e., as particulas
ndo modificam o campo de escoamento. Para Stp, ~1 existe uma interacao
significativa entre o fluido e as particulas, apresentando mudangas no campo de
escoamento através da trajetoria das particulas. Para Stp >1, a resposta da particula
em relacdo a mudanca no campo de escoamento € lenta, tornando o movimento da
particula independente da interagcdo com o fluido. Considerando o caso limite para
Sto — 0, a velocidade das particulas se torna igual a velocidade da fase continua de
fluido. Por outro lado, para o caso com St, — <, a particula ndo apresenta movimento
relativo com a presenca do fluido.

Para sistemas com regifes de alta concentracdo de particulas (escoamento
densos), i.e., com espacamento pequeno entre as particulas, pode-se estimar o valor
de outro numero de Stokes, agora em relacao a frequéncia de colisbes das particulas.

O numero de Stokes de colisdo das particulas (Stc) € definido pela relacdo entre o

tempo de resposta da particula 7, e o tempo de colisdo entre as particulas . :

Ste =22 (2.12)
Teol

- fi (2.13)
col

sendo f, a frequéncia de colisdo das particulas. Esta frequéncia pode ser
determinada de diferentes formas, com o objetivo de quantificar o tempo entre colisbes
sucessivas para uma determinada regido do escoamento (LOTH, 2010).

Para Stc <1, a intensidade de colisbes € baixa, sendo as particulas pouco
afetadas devido as colisbes, predominando os efeitos de intera¢des do fluido (e.g.,
arrasto, sustentacdo). Para Stc ~1, o0 movimento das particulas é substancialmente
modificado devido as colisdes com maior frequéncia, sendo o efeito da interacdo das
particulas com o fluido equiparada com o efeito colisional das particulas. Para Stc >1
a frequéncia de colisdes é significativamente alta, sendo 0 escoamento regido pela

interacdo entre as particulas, caracteristica de escoamentos densos.
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Na literatura podem ser encontradas outras definicdes, em relacdo ao niamero
de Stokes, que quantificam a influéncia de outros parametros do escoamento, para a
caracterizagao dos regimes particulados. Loth (2010) fornece uma boa revisao sobre
diferentes definicbes de numeros de Stokes da particula, relacionados com os
diferentes parametros (e.g., geométricos, dinamicos, turbuléncia, colisdes, forcas de

interacdo), presentes em cada tipo de acoplamento entre fases.

2.2.4. Acoplamento entre fases

O tipo de acoplamento entre as particulas e a fase fluida € um dos principais
parametros para a escolha da abordagem e do modelo de representacédo do
escoamento particulado. O acoplamento entre as fases pode ser diferenciado em
quatro tipos. A Figura 2.1 mostra de forma esquematica os tipos de interacdes de uma

particula em relacéo ao fluido e com outra particula.

(@) (b) (©) (d)

-t ~ r
QY x L
_— — R M B
—e =5 ‘o
! q-_.
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Figura 2.1. Representacao das formas de interagdo de uma particula para os diferentes tipos
de acoplamento entre as fases: (a) Uma-via; (b) duas-vias; (c) trés-vias; (d) quatro-vias
(Adaptado de: LOTH, 2010)

Na Figura 2.1.(a) o tipo de acoplamento presente inclui a influéncia Unica do
fluido sobre o movimento das particulas (acoplamento uma-via), porém a influéncia
das particulas sobre o campo de fluido ndo é observada. Este tipo de acoplamento é
considerado em sistemas com baixa concentracao de particulas. Para sistemas com
maior concentracdo de particulas (ou para casos com St, >1), pode-se observar a
influéncia das particulas sobre o campo de escoamento do fluido (acoplamento duas-
vias). Para determinados casos com Stp >1, a influéncia da perturbacéo do fluido por
uma particula pode modificar o movimento de outras particulas vizinhas (acoplamento
trés-vias). Em sistemas com alta concentracdo de particulas o efeito colisional das
particulas influencia o movimento das particulas, assim como o campo de escoamento
do fluido. Na Figura 2.2 é apresentado um diagrama para a classificagdo dos tipos de

acoplamento entre as fases em relacdo ao espacamento e fragcdo volumétrica das
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particulas. O acoplamento trés-vias pode ser encontrado, praticamente, para toda
faixa do diagrama, pois as forcas de interacbes dependem da relacdo entre os

didmetros das particulas.

L, /d, 102 10" 10°

Diluido

Denso

Uma-via Duas-vias Quatro-vias

108 10 10 Ep

Figura 2.2. Diagrama de classificacédo do tipo de acoplamento da fase dispersa em funcéo do
espacamento (L, /d,) e frac&o volumétrica (&, ) das particulas.

2.3. Regimes de transporte

As definices e fundamentos da Secéao 2.2, sdo essenciais para a classificacao
e determinacdo dos regimes de transporte particulados. A intensidade da
concentracdo da fase particulada no meio fluido pode determinar o tipo de regime
principal do escoamento, o qual varia com efeitos de homogeneizacao, tendéncia de
assentamento das particulas, fator de empacotamento, entre outros. Assim, 0S
regimes de sistemas particulados podem ser diferenciados, basicamente, em trés
tipos (PEKER e HELVACI, 2008): elastico, plastico e viscoso.

O regime elastico € considerado como estagnado, apresentando um
determinado grau ou fator de empacotamento, cuja tensdo é dependente da
deformacéo e a lei de Hook da elasticidade pode ser utilizada para modelar o
movimento. O regime plastico é diferenciado pelo fluxo significativamente baixo da
fase particulada, sendo a tensdo, agora, independente da deformacdo. O regime
viscoso € considerado para velocidades maiores e a tenséo passa a ser dependente
da taxa de deformagéo.

O movimento da fase particulada pode ser modelado de diferentes formas,
considerando a velocidade relativa entre as particulas e o fluido. O regime viscoso

pode ser, classificado em trés outros tipos de regimes (Figura 2.3):
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¢ Regime Cinético, para escoamentos diluidos. Nesse regime, os graos flutuam
e transladam aleatoriamente. Essa forma de tensdo e dissipacdo viscosa é
denominada como efeito cinético;

¢ Regime Colisional, para escoamento com altas concentracdes de particulas,
no qual, além da dissipacdo viscosa, os grdos podem colidir, aumentando a
dissipacéo de energia e as tensdes internas no fluido;

e Regime de Atrito, para particulas que mantém contatos por longo tempo,
deslizando entre si, 0 que gera um efeito totalmente diferente do cinético e

colisional, denominado como efeito friccional.

Cinético
Q. @

Sa

@ O S0 .0 ¢
Colisional O O O ©® % O

> Yoo\,

@) o oa ® © O 0O
_ QOOQ? % & o
Atrito %@ O%DO d)o (%%g)d%))go

Figura 2.3. Tipos de regimes viscosos para transporte de materiais particulados
(Adaptado de: DARTEVELLE, 2003).

2.4. Padrbes de escoamento particulado

Conforme discutido na revisdo da literatura (Secédo 1.2), pode-se encontrar
diferentes tipos e formas de padrbes de escoamentos particulados. Para o interesse
deste trabalho, estes padrbes sao divididos de forma simplificada para a direcdo do
escoamento em relacdo a for¢a da gravidade: escoamento i) vertical; ii) horizontal.

Para o escoamento vertical, um dos principais problemas encontrados na
literatura é a fluidizacdo de material particulado. A Figura 2.4 mostra alguns dos

padrées encontrados para problemas de fluidiza¢éo, considerando a entrada de fluido
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(liquido ou gas) por baixo do canal, podendo ou ndo apresentar o processo de
recirculacdo do material particulado. Considerando o problema proposto neste
trabalho, o escoamento fluidizado é observado na regiéo anular do poco (Figura 1.2).

(@) (b) (© @

1 1
Figura 2.4. Padr@es de fluidizacdo de particulas: (a) leito fixo; (b) fluidizagdo homogénea;

(c) fluidizacao borbulhante; (d) fluidizag&o turbulenta; (c) fluidizacdo rapida ou transporte
pneumatico (Adaptado de: KUNII e LAVENSPIEL, 1989)

s

Um parametro importante para o problema de fluidizacdo é a velocidade
terminal das particulas, que depende do balanco de forcas atuando sobre as
particulas. A velocidade terminal da particula fornece uma estimativa para a condigdo
de entrada da velocidade do fluido no canal. Para o balanco de forcas em uma
particula esférica em um dominio fluido estacionario, a expressao para a velocidade
terminal € dada por (PEKER e HELVACI, 2008):

1/2
up,t =|:ﬂMi| (214)
3 psCo

sendo g a aceleracdo da gravidade e Cp o coeficiente de arrasto da particula.

A intensidade da velocidade relativa entre o fluido e particulas € um dos
principais parametros de caracterizacao dos padroes de escoamento fluidizado. Para
determinadas configuracdes observa-se, em conjunto com o problema de fluidizacao,
a sedimentacao (assentamento) das particulas. O problema de sedimentacédo € de
grande interesse para o estudo do presente trabalho, sendo observado também em

escoamentos horizontais.
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Para o escoamento horizontal particulado, um dos principais problemas
encontrados na literatura é a estratificacdo de camadas de particulas. De forma geral,
este problema apresenta trés tipos diferentes de padrées de escoamento, que variam
de acordo com a concentracdo das particulas e da velocidade relativa entre as fases
fluida e sdlida. A Figura 2.5 apresenta os trés tipos de padrdes principais que podem
ser observados, definidos como escoamentos (PEKER e HELVACI, 2008): (a)

suspensos; (b) com leito mavel; (c) com leito fixo.

@ @ b) 5) ‘9000 09 ©
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Figura 2.5. Padrbes de escoamento horizontal particulados: (a) escoamento suspenso;
(b) escoamento suspenso com leito mdvel; (c) escoamento suspenso com leitos mével e fixo
(Adaptado de: OLIVEIRA et al., 2012).

Os escoamentos suspensos (Figura 2.5.a) apresentam as particulas totalmente
dispersas no meio fluido, podendo ainda ser classificados como homogéneos ou
heterogéneos, dependendo da forma espacial da disposi¢cdo das particulas no meio
fluido. Para escoamentos homogéneos as particulas interagem apenas com o meio
fluido, caracterizando um regime cinético (Figura 2.3). Para escoamentos

7z

heterogéneos a concentracdo de particulas ndo é uniforme em todo o dominio,
podendo existir a interacdo entre as proprias particulas, caracterizando uma
combinacgéo de regime viscoso com transporte cinético e colisional.

A formacéao do leito movel de particulas (Figura 2.5.b) pode ser encontrada em
algumas configuragfes de escoamento devido a alta velocidade relativa e altas for¢as
de interacdo entre as fases fluida e solida. Nesta regido as particulas interagem
através do efeito friccional, caracterizando um regime viscoso de atrito.

A formacdo de leito fixo (Figura 2.5.c) em escoamentos particulados €
observada em regides de precipitacdo e acumulo de particulas. Nestas regides, o leito
fixo possui as mesmas propriedades e estrutura de um meio poroso, caracterizando
um regime elastico.

O escoamento através de um meio poroso apresenta diferentes caracteristicas,
sendo a perda de carga um dos principais objetos de estudo do problema (REDDY e

JOSHI, 2008). Varios fatores influenciam na resisténcia do meio poroso em relagéo a
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passagem do fluido, sendo a permeabilidade um dos principais parametros para a
guantificacdo da perda de carga.

A determinacdo da permeabilidade de um meio poroso € influenciada por
diversos fatores e parametros. Um destes fatores é a forma da matriz fixa do meio,
gue pode ser formada através da compactacéo de particulas ndo conectadas (objeto
de interesse para o estudo do presente trabalho). Nesta configuracdo de meio poroso
a fracdo volumétrica ocupada pelas particulas é determinada em fung¢édo de um fator
de empacotamento, que por sua vez, pode apresentar diferentes formas de
compactacao (MARTINS, 2006).

A Figura 2.6 mostra as diferentes formas de empacotamento de particulas, em
relacéo aos tipos de volumes unitarios de ocupacao, fornecendo a fragao volumétrica
maxima de cada fator de compactacao. Para o presente trabalho, a determinacéo da
fracdo volumétrica maxima € importante na analise do preenchimento das fraturas,
fornecendo parametros como o empacotamento maximo de particulas em relagéo aos

modelos utilizados.

(8) &, =0,524 (b) &, =0,605 (©) &, =0,605

d) &, =0,698

Figura 2.6. Frag@o volumétrica para diferentes formas de empacotamentos regulares,
considerando os tipos: (a) cubico; (b) ortorrémbico; (c) hexagonal; (d) tetragonal;
(e) romboédrico-piramidal; (f) romboédrico-hexagonal (Adaptado de: MARTINS, 2006).
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2.5. Abordagens para sistemas particulados

O regime de transporte das particulas e, principalmente, o padrdo de
escoamento observado no problema é de fundamental importancia para a correta
modelagem do sistema particulado, pois é desta observacdo que se escolhe a melhor
abordagem de representacdo. A Figura 2.7 mostra as diferentes escalas das
particulas e do fluido para a representacao de diferentes abordagens de escoamentos
particulados.

Uma abordagem com escala microscopica (lagrangeana) para o escoamento
particulado leva em consideracdo as forcas e efeitos sobre cada particula,
proporcionando a solucado e visualizacdo da interface particula-fluido (Figura 2.7.a).
Outra abordagem refere-se a representacdo de uma escala mesoscopica (Figura
2.7.b,c), que ndo considera o efeito da dindmica do escoamento nas interfaces das
particulas, representando o escoamento do fluido através de propriedades médias.
Para uma escala mesoscoépica a trajetdéria das particulas pode ser representada de
forma lagrangeana (discreta) ou de forma euleriana (continua). A abordagem
macroscopica (Figura 2.7.d) considera o escoamento como uma Unica fase, sendo a
influéncia das particulas representadas através de propriedades médias no meio
fluido.

(a) Micro (b) Meso (c) Meso (d) Macro
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Figura 2.7. Representacdo das abordagens para escoamentos particulados em funcéo das
escalas das particulas e do fluido: (a) escala microscOpica com escoamento individual envolta
de particulas discretas; (b) escala mesoscoépica: fluido continuo e particulas discretas;

(c) escala mesoscodpica: fluido e particulas como fases continuas com interface; (d) escala
macroscdpica com escoamento continuo unidimensional.

Para o presente trabalho, a abordagem utilizada na representacao do problema
proposto, considera uma escala mesoscopica, devido ao numero significativo de

particulas utilizadas no processo de preenchimento das fraturas, inviabilizando a
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escolha de uma escala microscopica. Por outro lado, os padrdes de escoamento
observados no problema, necessitam de um nivel de detalhamento e interacdo da
fase das particulas, que nao é abordada em uma escala macroscopica.

Em resumo, os sistemas particulados com escala mesoscoOpica, podem ser
representados, basicamente, por duas abordagens: euleriana ou lagrangeana.

A abordagem euleriana considera o sistema particulado de forma estatistica,
i.e., as trajetorias das particulas ndo sdo calculadas, ao invés disso, é considerado um
campo de probabilidade da existéncia, das fragdes volumétricas de cada fase, em
determinada regido do escoamento. Esta técnica € denominada de promediacao local
da presenca das particulas (GIDASPOW, 1994). A vantagem deste modelo esta
relacionada ao esforco computacional reduzido quando comparado ao método
lagrangeano, devido ao fato do método considerar vérias particulas (de forma
estatistica) em um anico elemento da malha computacional, sem a necessidade de
calcular a posicao de cada particula. A dificuldade do método é observada quando os
efeitos de interacdo entre as particulas sdo complexos, trazendo mais incertezas na
modelagem do problema.

A abordagem lagrangeana considera o sistema particulado de forma
deterministica, i.e., a trajetoria e forcas de interagédo séo realizadas de forma individual
para cada particula. As trajetorias das particulas sdo determinadas pela lei de Newton
do movimento, sendo as forgas de interacdo sobre as particulas modeladas de acordo
com cada problema (MASSARANI, 2002). Nesta abordagem a fase continua do meio
fluido é representada pelas equagfes de Navier-Stokes, que sdo acopladas atravées
de termos para as forcas de interacdo da fase particulada. A vantagem do modelo
lagrangeano é o nivel de detalhamento das informagbes e andlises obtidas da
dindmica do escoamento particulado. Por outro lado, o esforco computacional utilizado
nas simulagdes pode inviabilizar a solucdo de determinadas configuragbes que
exigem passos de tempo significativamente pequenos para a correta simulacao
numerica. Outra dificuldade do método é a modelagem das forcas de colisdes entre
as particulas e obstaculos sélidos, que precisam representar efeitos caracteristicos
dos regimes de escoamento abordados.

A formulacdo matematica para o escoamento liquido-sélido, em relacdo a uma

abordagem lagrangeana, € apresentada no Capitulo 3.
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3.  FORMULAGCAO MATEMATICA

Neste capitulo é apresentada a formulacdo do problema, inicialmente discutida
na Secao 1.1, considerando as principais simplificacdes do problema proposto. As
condicOes necessarias para representar o fenbmeno de invasao séo caracterizadas
com o objetivo de proporcionar a solucdo através do processo de injecdo das
particulas. Na sequéncia sao apresentadas as condi¢cdes de contorno e iniciais do
problema, assim como os principais parametros de monitoramento do processo de
preenchimento da fratura. As hipéteses simplificadoras para a formulacdo matematica
das equacdes de conservacdo sao consideradas para cada fase, i.e., para a fase

continua do fluido e para a fase discreta das particulas.

3.1. Formulacao do problema

Conforme exposto na Secao 1.1, o problema proposto apresenta uma
geometria complexa, principalmente em relacdo ao plano de fratura presente no
reservatorio. Com isso, algumas simplificacbes sdo consideradas em relacdo ao
conjunto pogo-reservatorio fraturado.

Para o presente estudo, o dominio tridimensional da Figura 1.1 é idealizado
para uma forma bidimensional. Embora existam diferentes efeitos devido a dinamica
do escoamento tridimensional, sdo feitas algumas consideracdes para que estes
sejam minimizados. Para tanto, o plano de fratura deve ser considerado de modo a
representar um escoamento simétrico ao longo de toda superficie da secdo
transversal do poco em relac&o a regido de entrada da fratura.

A Figura 3.1 mostra a idealizacdo geométrica para o plano de fratura proposto
no presente trabalho. Para esta simplificacdo é considerado, inicialmente, um
processo de perfuracao vertical, cujo poco perfurado atravessa o plano de fratura de
forma perpendicular. Observa-se que a profundidade, Zrs, do plano de fratura
horizontal é significativamente maior que a espessura, e, proporcionando uma
entrada simétrica do fluido do po¢o ao longo de toda superficie na entrada da fratura.

Na Figura 3.2 é apresentada a geometria simplificada do canal fraturado,
considerando o problema como bidimensional para um sistema de coordenadas

cartesianas, devido as condi¢cdes de simetria e orientacao do plano de fratura.
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Figura 3.1. Idealizacdo da geometria e escala do plano de fratura em ralacéo ao poc¢o vertical.

Considerando a geometria da Figura 1.1, observa-se que a injecdo de material
particulado, que se procede pelo interior da coluna de perfuracao, é feita apenas na
regido do espaco anular do poco simplificado da Figura 3.2.

Outra simplificacdo realizada no presente estudo € considerar a rocha
reservatério como impermeavel, i.e., sem a presenca de porosidade nas paredes do
poco e fratura. Esta simplificacdo, em primeiro momento, fornece a anélise para o
fenbmeno de invasdo de fluido apenas através da fratura, cujas superficies séo
impermeéveis, exceto a saida da fratura. Com isso, o estudo do problema de
preenchimento das fraturas com particulas é analisado de forma isolada, sem o efeito

da percolacéo de fluido através do reservatorio poroso.
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Figura 3.2. Representacdo simplificada do canal fraturado: (a) regides; (b) pardmetros
geomeétricos e condi¢cfes de contorno.
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Na Figura 3.2 é apresentada a divisdo das regifes do canal fraturado (a), assim
como 0s parametros geomeétricos e condi¢cdes de contorno (b). A origem do sistema
cartesiano é considerada na parte inferior da superficie de entrada da regiéo da fratura
(Figura 3.2.b), delimitando a regido da fratura (FR) em relag&o a regiéo livre do canal
(CH=UP+TR+DW) pela coordenada positiva x(+). A regido do canal (CH) €, ainda,
dividida em relacdo a regido da fratura pela coordenada y. Para y(-) é delimitada
uma regido a montante da fratura (UP). Para y(+) o canal é dividido em duas regides:
regido de transicao da fratura (TR), delimitada pela espessura da fratura y=+ewr, €
uma regido a jusante da fratura (DW).

A largura do canal, hcy, representa a dimensdo do espaco anular do poco,
compreendido pela coluna (x=-hcy) e parede do poco (x=0). A parede do poco
delimita a regido anular do canal, na qual o fluido escoa livremente, e a rocha
reservatorio, que apresenta uma descontinuidade (fratura). A regido da fratura é
representada por uma espessura, e, € Um comprimento, hi, sendo a superficie (3)
a saida da fratura, que apresenta um gradiente de presséo, Apug, €m relacdo ao
canal livre, suficiente para existir a fuga do escoamento para o interior do reservatorio.
Com isso, o fluido que entra na regido da fratura carrega as particulas para seu
interior, devido ao gradiente de velocidade e presséao fornecido, permitindo o processo
de preenchimento completo ou parcial da fratura.

Conforme comentado, a caracterizacdo do fendbmeno de invasao € utilizada
como condic¢ao inicial de operacéo para o processo de injecdo de material particulado.
Para tanto, sdo necessarias diferentes etapas para obter as condi¢des de contorno do
fendbmeno de invaséao (Figura 3.3).

A Figura 3.3.(a) apresenta a primeira etapa para a caracterizagao do fendmeno
de invaséo no canal fraturado. Para o presente trabalho, esta caracterizacao é feita
através da imposicdo de uma vazao de fuga de fluido pela fratura (Qmug), que
corresponde a uma porcentagem da vazao de fluido da entrada do canal. A vazao de

entrada do canal é obtida pela velocidade média de entrada do fluido (Ugcuh.i),

determinada para uma configuracdo de numero de Reynolds (Re).

quga = qﬂYFRVO (3 . 1)

0p,cHii
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Re = Lo NenUsoni (3.2)
Hp

sendo Qsrro € Opcni OS Valores das vazdes, respectivamente, na saida da fratura e

entrada do canal.

@) (b) (©)

Qﬁ,CH,o = (1 - quga) pm,CH,o = pref pm’CH'O = pref
i 1
u u u
@ quga IﬁApfuga I_—? Apfuga
Up,IP
lj lj li
l'Jﬂ,CH,i l'Jﬂ,CH,i Uﬂ,CH,i

Figura 3.3. Etapas para caracterizacdo do fendmeno de invaséo e processo de injecédo de
particulas para o canal fraturado.
A solucdo do problema considerando a imposicao de Qg fornece os valores
das pressfes na saida da fratura ( pmrro) € saida do canal ( pmcHo ). Estes resultados

sao utilizados para a segunda etapa do problema (Figura 3.3.b), que consiste na
reproducdo do mesmo fenémeno de invasdo, com condi¢des de pressao prescrita nas

saidas do canal ( prr) e da fratura (Apga )-

Apfuga = pm,FR,o _(pm,CH,o - pref) (33)

sendo p.r a pressao de referéncia na saida do canal, pmcho @ pressao na saida do
canal e pmrro @ pressao na saida da fratura.

Os resultados do problema da Figura 3.3.(b), que reproduz o mesmo fendbmeno
de invasao do problema da Figura 3.3.(a) sao utilizados como condicéo inicial para o

processo de injecdo das particulas, representado na Figura 3.3.(c). Com a condi¢ao
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do gradiente de pressdo, Apwg, IMPOSto entre as saidas do canal e da fratura, é
possivel verificar a reducdo da vazéo de fuga inicial ao longo do processo de
preenchimento da fratura.

O final do processo de injecao do material particulado, do problema da Figura
3.3.(c), pode ser determinado em funcdo da andlise de diferentes parametros de
monitoramento. De forma geral, estes parametros detectam dois tipos de padrdes de
preenchimento da fratura: parcial ou total. Estes tipos de preenchimento, em funcgéo

dos parametros de monitoramento, sdo descritos com maiores detalhes na Secéo 6.1.
3.1.1. Condicbes de contorno e iniciais

As condicbes de contorno do problema apresentadas na Figura 3.2.(b),
referentes as superficies (1-5), sdo determinadas em funcdo das diferentes etapas
para caracterizagcdo do fendmeno de invaséo (Figura 3.3.a,b) e posterior processo de

injecdo de particulas (Figura 3.3.c), descritas como:

(1) Entrada do canal: superficie uniforme (hey) de entrada apenas de fluido

com perfil de velocidade uniforme Ugcn; .

uﬁ’X = 0

para y=—lp — { (3.4)

Usy =Upchi

(2) Superficie de injecéo das particulas: superficie uniforme (hy) na entrada
do canal com geragao constante de particulas, m,, com velocidade de
entrada uniforme U,p, para t>t, (Figura 3.3.c). Detalhes sobre o

processo de geracao das particulas sdo descritos na Secao 4.4.2.

para t<t,: problema(b) — Upx=U,, =U,, =0
up‘x :up’Z :0 (35)
Upy :Up,IP

ara y=-I
P y v para t>tp: problema(c) — {

(3) Saida da fratura: superficie uniforme (e ) para controle de invasdo do

fluido e condicdo de barreira para as particulas. Nesta superficie séo
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utilizadas condicdes de vazao e pressdo constantes, em conjunto com a
condicdo de saida do canal (4), visando o controle inicial da fuga de fluido

(Qnga ) para o reservatoério (Figura 3.3.a), assim como a manutengédo do
gradiente de pressdo (Apwg) para o processo de preenchimento da

fratura (Figura 3.3.c). Ainda nesta superficie, para que exista o
empacotamento das particulas na regido da fratura € imposta uma
condicao de reflexdo para as particulas, permitindo apenas a passagem
de fluido através da superficie. A condicao de reflexdo € uma condicao de
colisdo entre a particula e uma superficie, com coeficiente de restituicao

para o par de colisdo particula-superficie e,_s, que altera a componente
normal da velocidade antes da colisdo u,.,, para uma nova posi¢cao apos
a coliséo u,,,. Detalhes sobre a colisdo das particulas sdo descritos na

Secédo 4.2.3.

problema (&) — Qs =Qtuga
X=+he — {problema (b,c) — Pm=APug (3.6)
ep—s = up,Z,n /up,l,n

Saida do canal: superficie uniforme (hey) na regido de saida do canal.
Séo utilizadas condi¢bes de vazéao e pressao uniformes, em conjunto com
a condicdo de saida da fratura (3), para o controle da invaséo inicial. Na
saida do canal existe a condicdo de passagem (fronteira livre) para o

fluido e para as particulas.

| o= 1- uga
V= (v +1ow) - problema (@) — Qp.cro = (1—Qtuga) (3.7)
problema (b,c) — Pm = Prer

Superficie impermeével: condicdo de ndo-deslizamento do fluido para a
parede da coluna e paredes do poc¢o, assim como para as paredes da
fratura. Estas superficies também possuem a condicao de reflexdo das
particulas com coeficiente de restituicdo para o par de colisdo particula-

parede ey_y .



52

X=—hcu;y = (—lup, +err +low)

x=0;y=(0,-lup) Ugx =Ugy =0
para X= 0, y= (+eFR , tErR + IDW) —> e _ Up,2,n (38)
x = (0,+he);y =0 T Upan

X= (0,+h|:R); Y =+€rr

3.2. Equacdes de conservacao

Com base na descricéo e formulacao do problema (Secéo 3.1) é possivel obter
a formulacdo matemética do problema proposto, dividindo o sistema em dois
conjuntos de equacdes: para a fase fluida (Secéo 3.2.1) e para a fase das particulas
(Secéo 3.2.2).

3.2.1. Fase continua: fluido

O problema de escoamento com fluido, conforme comentado na Secéo 3.1,
pode ser verificado em duas etapas diferentes, i.e., sem (monofasico, Figura 3.3.a) e
com (bifasico Figura 3.3.c) particulas.

Para o escoamento monofasico de fluido as equacbes de conservacdo de
massa e quantidade de movimento, podem ser descritas pelas equacdes de Navier-
Stokes. O principio da conservacdo da massa enuncia que a taxa liquida na qual a
massa entra em um volume de controle deve ser igual a zero. O principio da
conservagao da quantidade de movimento é em esséncia, a formulagédo da Segunda
Lei de Newton para o0 movimento, que enuncia que a forca resultante em um sistema
é igual a taxa temporal da variacdo da quantidade de movimento. Aplicando esses
principios a um volume de controle diferencial, as equa¢fes da massa e da quantidade
de movimento assumem a seguinte forma em notagéo vetorial (BEJAN, 1995):

D
2V (ppty) =0 (3.9)
M=—Vpﬂ +V'(ILIﬂV‘Uﬂ)+Fb (310)

Dt
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sendo t o tempo, ps a massa especifica do fluido, us o vetor velocidade do fluido, pg
a presséo estatica do fluido, y; a viscosidade dinamica do fluido, F, o vetor for¢a de
corpo por unidade de volume de fluido, D/ Dt o operador “derivada material”’ e V o
operador vetorial. As expressfes em coordenadas cartesianas para D/Dt, V e ug

sdo expressas, respectivamente, por:

R=g+ua,xg+uwg+ua,z£ (3.11)

Dt ot OX oy 0z

V:a()ei+a()e]'+6()ek (312)
OX oy oz

Ug =Ug i +Upg € +Ugs . (3.13)

sendo e;, e; e ex 0S versores unitarios das direcbes X, y e z, respectivamente, e
uma determinada fase (e.g., fluido, sélido).

Para a formulacdo das equacbes de conservacdo, da etapa do problema
representado na Figura 3.3.(a), as seguintes hipoteses e considerac¢des sao utilizadas:

e Escoamento monofasico no conjunto canal-fratura;

e Regime permanente;

e Fluido incompressivel e newtoniano;

e Problema isotérmico (fluido);

e Problema bidimensional: coordenadas cartesianas (fluido);

e Direcao da forca gravitacional na vertical: orientacdo do poco e da fratura.

Considerando as hipoteses simplificadoras para as equagfes (3.9) e (3.10),
tem-se as equacdes da conservacdo da massa e quantidade de movimento (nas

direcbes X e y), em coordenadas cartesianas, expressas por:

QUpx sy _ (3.14)
OX oy
aUﬁ’x auﬁ'x apﬂ
Ug +Ugy ——— |=——+ 1zVUy, 3.15
Pﬂ( 8. o By oy ] o HpVUp, ( )

0
P (Uﬂ.xﬂﬂ“uﬂ,y o ———+uV3Upy + ppdy (3.16)

AUy j __ 9P
oy
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Para o escoamento bifasico liquido-sdélido as equacdes (3.9) e (3.10) séo
modificadas para compensar a fracdo volumétrica ocupada pelas particulas. Outra
modificacdo se faz necessaria para representar as diferentes intera¢des das particulas
com o meio fluido.

Para a formulacdo das equacdes de conservacdo, da etapa do problema
representado na Figura 3.3.(b,c), sdo utilizadas as mesmas hipoteses e consideracées
realizadas para o problema monofasico de fluido, diferenciando-se apenas para:

e Escoamento bifasico liquido-sélido no conjunto canal-fratura;

¢ Regime transiente.

Aplicando as hipéteses e consideracdes para o escoamento bifasico liquido-
sélido, pode-se reescrever as equacdes (3.9) e (3.10), para as equacdes da

conservacao da massa e quantidade de movimento, respectivamente, expressas por:

a(ggtpﬂ) +V - (g5p5U5) =0 (3.17)
a(gﬂaptﬂuﬁ) +V- (8ﬁpﬂuﬁuﬁ) :_gﬁVpﬁ +V‘(ﬂﬂ8ﬂv'uﬁ)+pﬁgﬁg_ Fpﬁ (318)

sendo ¢; a fracdo volumétrica da fase fluida, equacéo (2.2), g =g, o vetor da forca
gravitacional e F,; o termo fonte de acoplamento entre as fases solido e fluido.

Detalhes sobre o termo de acoplamento F,; sdo descritos na Sec¢éo 4.2.2.

3.2.2. Fase discreta: particulas

Conforme exposto na Secdo 2.5, pode-se representar o escoamento
particulado, para uma escala mesoscopica, basicamente segundo duas abordagens:
euleriana e lagrangeana. Neste trabalho, a trajetoria das particulas € considerada de
forma discreta, através de um referencial lagrangeano no dominio fluido.

Nesta secdo é apresentada uma breve discussdo da equacdo geral do
movimento para uma particula isolada, sujeita a acao de diferentes forcas de interacéo
em um escoamento simples (mesmas hipéteses e consideracdes da fase fluido da
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Secdo 3.2.1). Estas equacbes basicas sdo utilizadas na descricdo do modelo
numérico adotado no presente estudo (Secao 4.2).

De forma geral, a posi¢cao de um objeto (e.g., particula) pode ser obtida através
da combinacdo do movimento de translacdo e rotagdo de um corpo com centro de
massa. Com base na segunda Lei de Newton do movimento pode-se obter as
equacles para 0 movimento translacional e rotacional de uma particula individual,

respectivamente, expressas por:

du, d2x,

mpm=mpm2=ZHFFm+HﬁFw (3.19)
p%%=2n=nyﬂﬁ (3.20)

sendo X, o vetor posicao do centro da particula (com massa m, e momento de inércia
angular 1,), u, e w, as velocidades, respectivamente, linear (translacional) e angular
(rotacional) da particula. As for¢as F, que atuam sobre a particula podem ser divididas
em forgcas de corpo F,,, superficie F,s e colisdo F,.. Por sua vez, os torques T,

exercidos sobre a particula podem ser devido as tensdes do fluido sobre a superficie

das particulas T, e devido as colisGes das particulas T,.. As expressdes para U,

w, € X, séo dadas, respectivamente, por:

Up =Upx€i +Up y€j +Up -k (3.21)
@y =V xup (3.22)
Xp = Xp€i + Yp€j + Zp€« (3.23)

A trajetoria da particula ao longo do tempo é feita pela determinacao das forcas
e torgues que atuam sobre a particula a cada instante de tempo através do dominio.
Diferentes modelos séo utilizados para o célculo destas forcas e torques, resultando
na determinacdo de novas coordenadas para a particula. A atualizacdo da velocidade

e posicao da particula é obtida através da expressao:

& _ (3.24)
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A equacédo (3.24) em conjunto com as equacdes (3.19) e (3.20) formam um
sistema de equacdes diferenciais ordinarias, cujo célculo pode ser feito através de
diferentes métodos (e.g., explicito, implicito). Detalhes sobre a solugdo numérica
deste sistema de equacdes sdo descritos na Secao 4.2.

Para representar, através de uma forma geral, as expressoes para as forcas,
equacéo (3.19), e os torques, equacéo (3.20), sédo realizadas algumas consideracoes
e hipéteses para o escoamento particulado, referentes as interagcdes sobre o corpo,
superficie e contato das particulas, proposto neste estudo:

e Escoamento bifasico liquido-sélido no conjunto canal-fratura;

¢ Regime transiente;

¢ Fluido incompressivel e newtoniano;

e Problema isotérmico (fluido e particulas)

e Sistema de coordenadas cartesianas nao rotativo (fluido): auséncia de forca

centrifuga e de Coriolis sobre a particula;

e Diregéo da forga gravitacional na vertical: orientacdo do poco e da fratura;

e Referencial lagrangeano: para a trajetéria das particulas;

e Particulas sélidas de forma esférica;

e Escoamento particulado homogéneo: particulas com o mesmo formato,

dimensdes e propriedades;

e Colisbes perfeitamente elasticas: sem mudanca de forma ou coalescéncia

devido a interacdes de colisao;

e Movimento de rotacdo das particulas sobre o préprio centro de massa €

desconsiderado, i.e., velocidade angular nula.

As forgas de corpo F,,, equacéo (3.19), atuam sobre o volume de massa da

particula, geralmente, devido a presenca de campo de forca externa (e.g., campo
eletromagnético e gravitacional, forca molecular de van der Waals, forca eletrostatica

de Coulomb). A forca gravitacional Fy, € a principal e Unica forgca de corpo

considerada neste trabalho, expressa por:

Fob =Fgp = ppVod (3.25)

sendo p, e V,, respectivamente, a massa especifica e o volume da particula.
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As forgas de superficie F, s, equacao (3.19), sdo devido a interagao do fluido

com a superficie de area da particula, podendo gerar forcas de presséo e tensdes
viscosas. Diferentes forcas de interacdo fluido-particula podem ser incluidas no
modelo matematico para a trajetéria da particula. Para o presente trabalho as

principais forcas de superficies sdo expressas por:

Fp,s = I:d,s + I:by,s + Fpg,s + va,s + I:If,s (326)

sendo Fys aforca de arrasto (drag), Fy.s a forca de empuxo (buoyancy), F,s a forca
do gradiente de pressao (pressure gradiente), Fns a forca de massa virtual (virtual

mass) e R a forca de sustentacdo (lift). Embora existam outras forcas que atuam
sobre a superficie das particulas (e.g., forca de historia de Basset, forca intermolecular
browniana, forca de gradiente de temperatura termoforética), apenas as forcas
expressas na equacao (3.26), sdo consideradas no calculo da velocidade e posicao
da particula, devido as hipéteses e consideracdes aplicadas ao problema, assim como
a baixa influéncia em comparacédo com as demais forcas.

A forca de arrasto Fy, equacado (3.26), é a principal forca de interacao
particula-fluido, que exerce uma resisténcia ao movimento devido a velocidade
relativa entre o fluido e particula (us; —u,). A forca de arrasto pode ser definida em
funcdo da magnitude da velocidade relativa entre as fases, quantificada através do
namero de Reynolds da particula Re,, que relaciona as forcas inerciais e viscosas do

fluido sobre a periferia da particula, expresso por:

_ Pﬁ|uﬂ_up|dp
Hp

Re, (3.27)

O numero de Reynolds da particula pode ser utilizado para classificar o regime
de escoamento em que a particula se encontra, determinando a analise e expressao
apropriada para a forca de arrasto. A for¢ca de arrasto pode ser expressa, de forma

geral (CROWE et al., 2011), através do coeficiente de arrasto Cp, por:



58

1
Fa.s :ECDPﬂAp|uﬂ_Up|(uﬂ_up) (3.28)

sendo A,=(zd3/4) a area projetada da particula. O coeficiente de arrasto da
particula (Cp) pode ser expresso de diferentes formas, definido em funcéo do regime
de escoamento da particula, que por sua vez pode ser classificado pelo Re,. Detalhes
sobre a obtengao do coeficiente Cp séao descritos no Apéndice B.

A forca de empuxo Ry, equacao (3.26), pode ser definida como uma forca

proporcional ao peso de fluido deslocado por uma particula. Esta forca é equivalente
ao gradiente de pressao hidrostatica do fluido sobre o volume da particula e atua na

direcdo oposta da aceleracéo da gravidade (MAZZEI, 2008), expressa por:
Foy.s =—psVi0 (3.29)

sendo ps a massa especifica do fluido e V, o volume da particula.
A forca do gradiente de pressdo Fy s, equacdo (3.26), aplicada sobre a

particula é devido ao gradiente de pressdo gerado na auséncia da particula, que
promove a aceleracao do fluido ao redor da superficie da particula. Considerando que
o gradiente de pressédo é constante para o volume da particula, pode-se expressar a
forca deste gradiente (CROWE et al., 1998), por:

Fogs =—VpVps =m, £r (UsV -Ug) (3.30)

p

A forca de massa virtual Fns, equacéo (3.26), € gerada devido a existéncia de

aceleracéo relativa entre a particula e a fase fluido. Esta diferenga de aceleracéo entre
as fases proporciona o transporte de fluido, que esta na periferia da particula, com a
mesma aceleracdo da particula. Esta massa de fluido ao redor da particula é
denominada de massa virtual ou aparente (LOTH, 2010). A forca necessaria para
acelerar este acréscimo de massa pode ser expressa, por:

va,s =Cvmmp&2(uﬁ_up) (331)
pp Dt

p
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sendo C,, o coeficiente de massa virtual e D/ Dt o operador “derivada material”,
definido na equacéao (3.11).

A forca de sustentacdo Fy ., equacao (3.26), € gerada pelo cisalhamento do
fluido devido a passagem da particula, resultando em uma forca transversal ao
movimento da particula em relacdo a direcdo do fluido. O cisalhamento sobre o
escoamento pode ocorrer devido a presenca de gradiente de velocidade do fluido
(forca de Saffman, Fss) e devido a rotacdo da particula (forca de Magnus, Fns). A

forca de sustentacéo pode ser expressa, de forma geral (LOTH, 2010), por:

Fit s = Fios +Fims = My 22 (@ x (1 — 1,)Crs + @y x (1t — 14,)Cin ) (3.32)

p

sendo w; e w, as velocidades angular, respectivamente, do fluido e da particula e

Cis e Ci, 0s coeficientes de sustentacdo, respectivamente, de Saffman e Magnus.
Com base apenas do efeito do gradiente de velocidade do fluido ws =V xuy,

i.e., sem o efeito da rotacdo da particula (@, =0), pode-se definir a forca de

sustentacao sobre a particula (SAFFMAN, 1965 apud MAZZEI, 2008), expressa por:

Fir s = Fss = Cismp 22 (V x U ) x (Us — ) (3.33)

p

As forcas de colisédo F,., equacdo (3.19), sédo decorrentes da interacdo de

contato entre particula-particula ou particula-superficie. Na literatura sdo encontradas
diferentes abordagens para representar as forcas de contato, cujas principais sao
(ZHU et al., 2007): esferas rigidas (hard sphere) e esferas amortecidas (soft sphere).

Para o presente trabalho, a abordagem de esferas amortecidas é utilizada para
representar as colisdes das particulas. De forma geral, a forca de colisdo para uma
particula pode ser dividida em duas componentes (HOOMANS, 2000): forca normal

F.. e for¢ca tangencial F ., expressa por:

Fp,c = Z(Fn,c + Ftc) (334)
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Como caracteristica do modelo de esferas amortecidas esta a utilizacdo de uma
area finita, e ndo apenas um ponto, para o contato entre as particulas. Este contato &
representado pela sobreposicdo (overlap) das particulas (ou particula e superficies)
através de um sistema de molas (springs) e amortecedores (dashpots), gerando uma
forca de repulsam entre os objetos, na direcdo normal e tangencial de cada contato.
A forca de mola (conservativa) representa a deformacéo elastica da colisdo enquanto
a forca de amortecedor (dissipativa) é responsavel pela perda de energia cinética
devido a coliséo ineléstica (DENN et al., 2007 e GARG et al., 2012).

Considerando a colisdo de uma determinada particula (a) com uma outra

particula (b), pode-se expressar a componente normal F,. da forca de contato, por:
l:n,c = _kné‘nnab —Th (uab : nab)nab (335)

sendo k, a constante de rigidez de mola na dire¢cdo normal, 6, a sobreposicao das
particulas na diregdo normal, 7, o coeficiente de amortecimento na direcdo normal,
N, O vetor unitario normal e u, a velocidade relativa das particulas. Detalhes sobre
a obtencao dos termos da equacao (3.35) sao descritos no Sec¢ao 4.2.3.2.

A componente tangencial k. da forca de contato pode ser diferenciada para
duas situagcdes de contato, denominadas de “estética” (sticking) e “deslizante”
(sliding). Quando a forca tangencial € suficientemente alta o contato pode ser
classificado como “deslizante” durante toda a colisdo. Por outro lado, quando a
velocidade relativa tangencial na colisédo entre as particulas tende a zero, o contato
pode ser considerado como “estatico”.

Para o célculo da componente tangencial F. € utilizado a lei de atrito de
Coulomb, em funcédo da forca normal de colisdo F,., para o regime de deslizamento

|Fic| > ta|Foc| , €xpresso por:

(3.36)

_ _kté‘t + 1 (uab ><nab)xnab para |Ftc| < Ua |Fn,c|
v _,Ua|Fn,c|tab para |Ftc| >ﬂa|Fn,c|

sendo k; a constante de rigidez de mola na dire¢cao tangencial, 6; 0 deslocamento

tangencial, 7. o coeficiente de amortecimento na dire¢cdo tangencial, t, 0 vetor
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unitario tangencial e u, o coeficiente de atrito. Detalhes sobre o modelo numérico da

componente tangencial da for¢a de colisdo sao descritos na Secéo 4.2.3.3.
Considerando a equacéo (3.20), referente ao movimento angular da particula,

pode-se definir o torque de colisdo T,., em relagéo a for¢a tangencial de colisédo R,

EXPresso por:
Toe =D, (FpaNa x Fic) (3.37)

sendo r,, O raio da particula (a).
Como exemplo de torque de superficie T,s, equacado (3.20), pode-se citar o

atrito de rolamento sobre o movimento de rotacdo da particula, expresso por:

Wp

|‘”p|

Tos =t |Fucl (3.38)

sendo u: o coeficiente de atrito de rolamento da particula e w, a velocidade angular

(rotacional) da particula.
Com base nas consideracOes feitas para o desenvolvimento do modelo
matematico do presente trabalho, sabe-se que o movimento de rotacdo das particulas

sobre o proprio centro de massa € desconsiderado.
3.3. Sintese do Capitulo 3

A geometria simplificada do problema proposto é apresentada na Figura 3.2. A
metodologia apresentada na Sec¢éo 3.1 necessaria para representar o fendmeno de
invasdo para posterior processo de injecdo das particulas é resumida para as trés
etapas (a, b e ¢) da Figura 3.3. As condi¢fes iniciais que diferenciam cada etapa,
assim como as condi¢cdes de contorno para o canal fratura sdo descritas na Secéo
3.1.1. As equacdes de conservacao sao formuladas tanto para fase fluido quanto para
a fase discreta das particulas, considerando as hip6teses simplificadoras aplicadas ao
problema. A Tabela 3.1 resume as equacdes finais da fase continua e discreta para

cada etapa da Figura 3.3.
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Tabela 3.1. Equag¢des de conservacdo simplificadas para as etapas (a, b e c) da Figura 3.3.
Equacéo de

Etapa Fase x Expresséo
conservagao
massa V-us =0
@ B quantidade de
T ovimento Pp\p -VUg ==VDg + 15VUg + psQ
massa %Jrv‘(gﬂpﬂuﬂ) =0
b, ¢ 0(epppUp)
G0 f quantidade de T"‘V (&p0pUpUp) =
movimento
=—&5VPs +V - (1pgsV -Up) + ppesd —Fop
du,
movimento mp E = Fg,b + Fd,s + I:by,s + Fpg,s + va,s + Fls,s + Z (Fn,c + Ft,c)
(© p Fob Fps Fo.c
posicéo dX_p =Uu
da

O modelo numérico para a solugdo acoplada das equagfes da fase continua

do fluido e discreta das particulas é apresentado no Capitulo 4.
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4, MODELO NUMERICO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais etapas para a solugao numérica
do problema proposto, expondo as caracteristicas e consideracdes necessarias para
a realizacdo das simula¢cdes numéricas utilizando o programa ANSYS FLUENT. Na
Secdo 4.2 é apresentado o modelo DDPM-DEM, utilizado para representar o
escoamento particulado. Detalhes da solucdo numérica para o modelo, que
representa o escoamento liquido-sélido, de forma acoplada no programa ANSYS
FLUENT, sdo descritos na Secado 4.3. Por fim, na Secdo 4.4, sdo discutidos e
analisados os principais parametros numéricos utilizados para a simulacdo do modelo

proposto neste trabalho.

4.1. Estratégia de solucéo do problema

Considerando a diviséao feita na caracterizacdo do problema na Sec¢éo 1.1, a
etapa numeérica € dividida em duas partes, diferenciada pelo tipo de escoamento no
canal fraturado: escoamento monofasico de fluido, para a analise do fenébmeno de
invasdo, e escoamento bifasico liquido-sdlido, para a caracterizacdo do processo de
vedacao da fratura com material particulado.

Os resultados referentes ao escoamento monofasico sao consolidados através
da andlise dos principais parametros geométricos e hidraulicos, caracterizando o
fendbmeno de invasdo no canal fraturado. Estes resultados serdo utilizados como base
para as condicdes de operacdo do problema envolvendo a injecdo de material
particulado, visando uma solucédo para estes fendmenos indesejados, através do
preenchimento das fraturas.

Com relacdo ao escoamento liquido-solido, o qual apresenta uma formulacéo
matematica lagrangeana, é necessaria uma modelagem numérica e consideragfes
especificas. Em primeira analise o modelo escolhido deve apresentar algumas
caracteristicas essenciais ao problema proposto:

o Deposicao de particulas com formacéao de empacotamento e leito fixo;

o Interacdo de duas-vias, com influéncia do fluido na particula e da

particula no escoamento da fase continua;

o Interacdo de quatro-vias, considerando os efeitos de colisdo entre

particulas e entre particula e obstaculos.



64

Estas caracteristicas sado observadas em uma abordagem lagrangeana, que no
codigo do programa ANSYS FLUENT (FLUENT, 2012) é representada pelo modelo
de fase discreta, denominado como Discrete Phase Model (DPM). Nesta abordagem
o fluido é considerado como uma fase continua (euleriana), cuja solucéo é feita pelas
equacOes de Navier-Stokes, enquanto que as particulas sdo consideradas como uma
fase discreta ou dispersa (lagrangeana), cuja solucéo é feita com base na segunda lei
de Newton para o movimento, atraves do rastreamento de uma quantidade

significativa de particulas.
4.2. Modelo do escoamento particulado

O modelo adotado neste trabalho, na realidade, é uma combinacdo dos
modelos Dense Discrete Phase Model (DDPM) e Discrete Element Method (DEM),
disponiveis no programa ANSYS FLUENT. O modelo DDPM é responsavel pela
solucdo acoplada das equacdes da fase fluida e das particulas. O modelo DEM é
ativado em conjunto com o modelo DDPM para representar as colisdes das particulas.
Vale ressaltar que o modelo DEM foi incorporado a partir da versdo 14 do programa
ANSYS FLUENT, que para o atual trabalho fornece um estudo recente para sua

modelagem.
4.2.1. Modelo de Fase Discreta - DPM

O modelo que representa o escoamento liquido-solido, através de uma
abordagem Euler-Lagrange, no programa ANSYS FLUENT é o Modelo de Fase
Discreta DPM (Discrete Phase Model). Na formulacédo padrdo do modelo DPM é feita
uma consideracdo em relacdo a fracdo volumétrica da fase discreta das particulas,
que deve ser suficientemente pequena em comparacao com a fragdo volumétrica da

fase continua (&, <10%), de modo que a influéncia desta fracdo volumétrica seja

negligenciada no equacionamento da fase continua. A forma geral das equacdes do
modelo DPM para a conservacdo de massa e quantidade de movimento (FLUENT,

2012), para a fase continua, é expressa, respectivamente, por:

0,
%+V'(Pﬁuﬂ)=32ﬂ (4.1)
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opsu
%+V'(Pﬁuﬂuﬂ) ==Vpp +V-(1sV-Up) + ppg + Foem + Fyp (4.2)

sendo S;; 0s termos fontes de troca de massa com a fase continua (Sss =0 para o
presente trabalho), Fopw 0 termo fonte do acoplamento para a troca de quantidade de
movimento da fase discreta e F; outros termos fontes de forgas que atuam sobre a
fase continua (Fs =0 para o presente trabalho).

A trajetoria da fase discreta é calculada através da solucdo do conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias (com base na segunda lei de Newton), representadas
pelas equacdes (4.3) e (4.4). O célculo é feito através do balanco de for¢as que atuam
sobre a particula em relacdo a propria inércia da particula. A determinacdo da
velocidade e posicao da particula é resolvida pela integracao gradual ao longo de cada
passo de tempo da fase discreta. A integracdo ao longo do tempo da equacgéao (4.3)
fornece a velocidade da particula para cada ponto ao longo da trajetoria calculada
pela equacdo (4.4), sendo o0 conjunto armazenado em um plano referencial
lagrangeano. O conjunto de equacdes (movimento e posi¢cdo) do modelo DPM, para

a fase discreta, é expresso, de forma geral, por:

m, dUp —m, 1815 Co Rep (u —Up)+mp (pp _pﬂ) g+ Fxp (43)
dt ppds 24 Pp
dx,
> _ 4.4
o=, (4.4)

O primeiro termo (lado direito), equacéo (4.3), representa a forca de arrasto,

em fungéo do Re,, definido na equagéo (3.27). O segundo termo agrupa a forga de
empuxo em conjunto com a forca da gravidade. O ultimo termo da equacédo, Fs,

expressa as demais for¢cas que podem ser incorporadas no modelo DPM. Detalhes
sobre as forcas que atuam sobre a particula, disponiveis no modelo proposto neste
estudo, sdo descritos na Secéo 4.2.2.

A solucao do conjunto de equacdes diferenciais ordinarias, equacoes (4.3) e
(4.4), pode ser feita através de diferentes métodos de discretizagdo. A utilizacdo do
modelo de colisdo DEM (Secao 4.2.3), restringe os métodos de solucao deste sistema,

sendo o esquema implicito de discretizacdo o mais indicado para o calculo (FLUENT,
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2012). Para tanto, a equacédo (4.3) pode ser reescrita em funcdo da aceleracdo da

particula a, , expressa, de forma geral, por:

a, =% L Uy +as (4.5)
dt Td

sendo ry uma constante de tempo para a aceleracdo devido a forga de arrasto e as,
a soma das demais acelera¢des que atuam sobre a particula.

Discretizando a equacéo (4.3), através do método de Euler implicito para a
velocidade da particula, tem-se a expressao:

up +At(ag, +uj /zq)
1+ At/Z'd

n+l —
Up -

(4.6)

sendo o indice sobrescrito n+1 o instante de tempo atual para o calculo da nova
variavel e o indice n o instante anterior. Sendo assim, 7y, af,, u} € UuUj S&o
considerados constantes para o calculo da nova velocidade uj*.

A posicdo X, , equacao (4.4), para a nova velocidade da particula uf+, é obtida

pelo método implicito de discretizacéo trapezoidal (Crank-Nicholson), expressa por:
1 1 1
XpHt =X} +§At(ug +upt) (4.7)

sendo X} a nova posicéo da particula e X} a posicao da particula no instante anterior.

Vale ressaltar que o célculo da velocidade da particula, equagéo (4.6), utiliza a
velocidade da fase continua ug, previamente calculada no instante de tempo anterior.
As demais aceleragbes as,, equagao (4.5), séo calculadas de forma explicita e s&o
utilizadas tanto no célculo da velocidade da particula quanto no termo de acoplamento
Forw , €quacdo (4.2), da fase continua. Detalhes sobre o célculo das forcas e

aceleracfes da particula, assim como o termo de acoplamento entre as fases, sédo

descritos na Secao 4.2.2.
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Com relacdo ao acoplamento entre as fases, embora exista a limitacdo no
modelo DPM, referente a fragdo volumétrica da fase discreta (&, <10%), pode-se

considerar o efeito da fase discreta sobre a fase continua através de duas abordagens:
desacoplada ou acoplada.

Na abordagem desacoplada (ou acoplamento de uma-via) a fase discreta nao
tem influéncia sobre a fase continua. Por outro lado, a fase continua sempre exerce
influéncia na fase discreta. Na abordagem acoplada (ou acoplamento de duas-vias)
as duas fases (continua e discreta) apresentam influéncia uma sobre a outra. O
calculo das equacdes de cada fase pode ser feito de forma alternada até a obtencgéo
de convergéncia para a solucdo acoplada. Detalhes sobre a solu¢cdo acoplada das
fases sao descritos na Secao 4.3.

Uma caracteristica particular do modelo DPM ¢é a forma de representacédo do
movimento das particulas, que sdo consideradas como pontos de massa em
movimento. A forma e volume das particulas sdo tratadas como abstracdes, cujos
detalhes do escoamento ao redor da geometria das particulas (e.g., vortices,
descolamentos, camada limite) sdo negligenciados.

Conforme exposto, o0 modelo DPM possui limitagcdes essenciais em relagéo ao
problema do presente trabalho. A primeira limitacdo € a inviabilidade de representar
de forma correta 0 escoamento com alta concentracdo de particulas, que se faz
necessario para o preenchimento da fratura. Esta limitacdo é suprida com a utilizacdo
do modelo DDPM (Secdo 4.2.2), que modifica as equacfes da fase continua,
principalmente, pela inclusdo do efeito da fracdo volumétrica de cada fase. Outra
restricdo encontrada no modelo DPM é em relag&o a forma de representacao pontual
das particulas, que inviabiliza as interacfes de colisbes entre as particulas. Esta
limitacdo é superada com a utilizacdo do modelo DEM (Secéo 4.2.3), que diferente do
modelo DPM, considera as particulas como esferas maci¢cas para um determinado
raio. Com isso, o modelo representa as colisbes através do calculo das forcas de

repulsdo em funcéo das deformacdes das particulas.

4.2.2. Modelo de Fase Discreta Densa - DDPM

O Modelo de Fase Discreta Densa DDPM (Dense Discrete Phase Model) é uma

extensao do modelo DPM, disponivel no codigo do programa ANSYS FLUENT, que
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permite a solucdo de problemas com alta concentracdo de particulas. O modelo
DDPM considera a fracdo volumétrica das particulas na solucédo das equacdes da fase
continua, permitindo uma melhor troca de quantidade de movimento no acoplamento
entre as fases. Na literatura, o modelo DDPM é considerado como um modelo hibrido,
proposto por Popoff e Braun (2007), pois utiliza a abordagem Euler-Euler (para obter
0s campos médios das propriedades) em conjunto com a abordagem Euler-Lagrange
(para obter a trajetdria das particulas). A combinagéo destas abordagens fornece um
conjunto de equacbes para o calculo dos termos de acoplamento entre as fases e o
calculo da fracdo volumétrica de cada fase. A forma geral das equacfes do modelo
DDPM para a conservacao de massa e quantidade de movimento, para a fase

continua, é expressa, respectivamente, por:

68 fases ) )

%’ﬂw-(eﬂpﬂuﬂ): " (Mg —Mg) (4.8)
a=1

—a(gﬂgtﬂuﬁ) +V - (gpppUpUp) =—5VPp +V - (ep 15V -Up) + €5 ppQ +

fases

* Zl (Kep (U = Up) + Ml = Miplig ) + (4.9)

+ Fopm + Spoewm

sendo ¢; a fracdo volumétrica da fase fluido, equacéo (2.2). mg, e m,; representam
a transferéncia de massa, respectivamente, da fase S para a fase o e da fase «
para a fase £, ambas por unidade de volume da fase principal £ (fluido). Us, € Uy
sao as velocidades de transporte entre as fases, determinadas em fung¢ao do sentido
da taxa de transferéncia da massa (e.g., para m,; >0 significa que a fase « transfere
massa para a fase g com velocidade u,; =U,). K,; € 0 coeficiente de acoplamento
entre as fases. Fopy € 0 termo de acoplamento para a troca de quantidade de
movimento devido as forcas da fase discreta. Sppm € 0 termo fonte da fase discreta
devido ao deslocamento da fase continua em relacdo a entrada da fase discreta
(particula) em um determinado volume.

A fracdo volumétrica de uma determinada fase pode ser obtida de diferentes
formas. Para o modelo DDPM, a fracdo volumétrica ¢; € determinada de forma

implicita através da discretizacdo da equacéo (4.8), verificando a restricao:
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Y =1 (4.10)

O efeito da fracao volumétrica da fase discreta sobre a fase continua gera o
deslocamento do fluido, em um volume de controle, devido a passagem de particulas.
Embora nao exista transferéncia de massa da particula para o fluido, o termo Spey €
incorporado, equacao (4.9), para representar a troca de massa entre as fases em um

volume de controle, expresso por:

Som=— 3 [(m"“")°_(mp“")‘j(4.11)

particulas At

O acoplamento entre as fases é feito através do termo Fppy , que incorpora a

troca (ganho ou perda) de quantidade de movimento, devido a passagem da fase
discreta através de cada volume de controle da malha computacional da fase

continua. O termo de acoplamento da quantidade de movimento é expresso por:

Foem = Z (Kpﬂ(Up—Uﬁ)-FF‘zpﬂ)mpAt (412)

particulas

sendo K,; 0 coeficiente de acoplamento da for¢a de arrasto (F;) e Fys as demais
forcas da fase discreta, incorporadas no DDPM, que possuem acoplamento com o

fluido. Para o atual estudo, F,s pode ser representada pelas for¢cas de massa virtual
Fm e/ou de sustentacéo F;.
O coeficiente K,; pode ser obtido atraves de diferentes modelos, com base no

calculo do coeficiente de arrasto Cp, expresso por:

K,, = Zo2et (4.13)

Tp

sendo 7, o0 tempo de resposta da particula, equagéo (2.10), e f a fungdo com base
no coeficiente de arrasto Cp e Re,. Detalhes sobre a determinagéao do coeficiente de

acoplamento entre as fases sé&o descritos no Apéndice B.
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Considerando as equacdes diferenciais ordinarias (4.3) e (4.4), para a trajetoria
da fase discreta das particulas no plano referencial lagrangeano, pode-se reescrever
em funcdo das demais forgas que influenciam a aceleragéo das particulas, disponiveis
no modelo DDPM, de forma geral, expressas por:

dx,
—=u 4.15
praiabl (4.15)

A Tabela 4.1 resume as expressodes para cada for¢ca da equacéo (4.14).

Tabela 4.1. Expressdes para as forcas que atuam sobre a fase discreta das particulas.

Forca Expressao Equacédo
1845 Cp Re
Arrasto Fg =mp ppﬁg % (Us —Up) (4.16)
Gravidade e Empuxo ~ Fgo =My @9 (4.17)
p
. mp
Gradiente de pressio  Fpg = —p—Vpﬂ (4.18)
p
D
Massa virtual Fom = CimMy &Ht (us —up) (4.19)
p
2Cs (uppp)’*  dy
5 Fsi=m Ugj —Upj .
Sustentagao p d, oy (Chedi ) (Up,j — Up,j) (4.20)
Colisao Foem =R + R (421)

O coeficiente de arrasto Cp, equacgéo (4.16), é obtido em funcéo de diferentes
parametros e aspectos do escoamento, que sdo contemplados por diferentes
modelos. Detalhes sobre a obtencéo do coeficiente Cp sao descritos no Apéndice B.

Na equacéo (4.17) as forcas da gravidade e empuxo sao incorporadas em um

unico termo denominado Fg, , que relaciona a diferenca entre as massas especificas.
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A forca do gradiente de presséo, equacao (4.18), é expressa em funcdo do
gradiente de pressao da fase continua que atua sobre o volume da particula, devido
a auséncia da particula (FLUENT, 2012).

O coeficiente de massa virtual C,,, equacao (4.19), é considerado como uma
constante para o modelo DDPM, podendo ser expresso em fungcao de diferentes
parametros da particula e do fluido (ZHU et al., 2007).

A forca de sustentacdo (lift), equacdo (4.20), utilizada no modelo DDPM é
calculada com base na forma generalizada da equacéo classica de Saffman (1965),
fornecida pelo trabalho de Li e Ahmadi (1992). O termo Cis representa a constante de
sustentacao de Saffman, obtida de forma empirica (HOOMANS, 2000). Observe que
a forca de sustentacdo que atua na direcdo i do referencial lagrangeano utiliza a

velocidade relativa da direcéo j, devido a forca perpendicular gerada pelo movimento
de translacdo da particula. O parametro d; representa o tensor de deformacdo nas
direcdes i e j, expresso na equacao (4.22). O termo (dkxda) pode ser expresso em
funcdo da taxa de cisalhamento média y e do numero de Reynolds Re, para macro

escala turbulenta (OUNIS e AHMADI, 1991), expresso na equacao (4.23).

1
dij :E(Ui’j +Uj,i) (422)

52
(dwd) = %+o, 2257 Re, (4.23)

As forcas de colisGes, equacédo (4.21), séo consideradas atravées do modelo
DEM. Estas forcas podem ser divididas, basicamente, em funcéo de dois parametros:
uma forca de repulsdo devido a deformacdo da particula F,, que depende da
constante de rigidez do material, e uma forca de atrito tangencial F., com base na
equacao de atrito de Coulomb, que depende principalmente da velocidade relativa
entre a particula e o meio fluido. Estas forcas sdo discutidas na Secao 4.2.3.

Na Secao 4.2.4 é apresentado o resumo das equacdes do modelo DDPM-DEM.
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4.2.3. Método de Elemento Discreto - DEM

A partir da versédo v.14 do programa ANSYS FLUENT é possivel utilizar o
Método de Elemento Discreto DEM (Discrete Element Method) para representar as
colisbes de uma determinada fase discreta, presentes em abordagens Euler-
Lagrange. No presente trabalho, a utilizagcado deste modelo em conjunto com o modelo
DDPM é necesséria, principalmente, para considerar os efeitos das colisbes das
particulas em problemas com alta concentracdo da fase discreta, assim como
representar a possivel formacdo de empacotamento de particulas.

O modelo DEM é implementado com base na proposta do trabalho fundamental
de Cundall e Strack (1979), o qual considera as for¢cas de colisbes através das
deformacdes entre particulas ou entre particulas e contornos de objetos. Este modelo
€ também denominado na literatura como Soft Sphere Approach (abordagem de
esferas amortecidas), que determina as forcas de contato através de pequenas
sobreposicdes dos objetos em contato. A sobreposicdo dos objetos pode ser
considerada, na realidade, como as deformacfes das superficies dos materiais
guando ocorre um impacto.

As forcas de contato sdo determinadas em relacdo a magnitude da
sobreposicao dos objetos, assim como da velocidade relativa do par de colisédo. No
programa ANSYS FLUENT, o modelo DEM fornece trés modelos para o calculo das
forcas de colisbes, que representam diferentes efeitos de contato entre os objetos. Os
modelos disponiveis sao:

e Modelo linear de contato normal: mola (spring)

e Modelo de contato amortecido: mola-amortecedor (spring-dashpot)

¢ Modelo de contato tangencial: atrito (friction)

A Figura 4.1 representa esquematicamente a forma de contato entre duas
particulas, (1) e (2), com massas m; e m,, respectivamente, considerando 0s
parametros envolvidos em cada modelo de coliséo.

A Figura 4.1.(a) apresenta os principais parametros relacionados ao modelo de
colisdo mola-amortecedor, que proporciona uma forca normal de repulsdo das

particulas, sendo ny, 0 vetor unitario na dire¢cdo normal do contato entre as particulas

@) e (2), o, a sobreposicao (overlap) dos diametros na dire¢do normal do contato,
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K, a constante de rigidez na direcdo normal e 7, a constante de amortecimento do
contato na diregdo normal. A Figura 4.1.(b) apresenta os parametros relacionados ao
modelo de contato de atrito, que proporciona uma for¢ca tangencial interna de

deslocamento entre as particulas, sendo u, 0 coeficiente de atrito e K, a parcela

tangencial da constante de rigidez K, , proveniente da forca normal de contato.

(@) (b)

( % Kt
\
TZZX =

Hn

Figura 4.1. Representacdo esquematica: (a) contato normal amortecido devido a deformacao
linear; (b) contato com deslocamento tangencial devido ao atrito.

A constante de rigidez K, das particulas, para a direcdo normal do contato, é
fornecida ao modelo de colisdo para o célculo das forcas de contato, podendo ser
estimada pela expressdo (FLUENT, 2012):

Ko =224, p, (4.24)

sendo d, o diametro da particula, p, a massa especifica da particula, &5 a fracdo do
didmetro permitida para sobreposicdo e u;, a velocidade relativa entre a colisdo de

das particulas, expressa por:
Up =U— W (425)

A estimativa do valor da constante K,, equacao (4.24), deve satisfazer uma

determinada configuracdo de colisdo restritiva, que considera o maior diametro e
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maior velocidade relativa para um par de colisdo (e.g., particula-particula, particula-
superficie). Para isso, o valor de K, deve ser alto o suficiente para que exista uma
maxima sobreposi¢ao, que deve ser suficientemente pequena em compara¢cao com o

didametro da particula.
4.2.3.1 Modelo de colisdo de mola

Considerando o modelo linear de contato normal, define-se o vetor unitario na

direcdo normal n,,, do contato entre as particulas (1) e (2), por

Xo — X1

N2 =7——
Xz = x|

(4.26)

sendo x; e X, 0 vetor posicdo das particulas (1) e (2), respectivamente.
A sobreposicao das particulas na direcdo normal &, , cujo valor negativo indica

a presenca do contato, € expressa por:
S =[X2 — Xo|—(h+ 1) (4.27)

sendo r; e r, a magnitude do raio das particulas (1) e (2), respectivamente.
A forca normal sobre a particula (1), resultante da colisdo, é calculada

considerando o valor da constante K, fornecida ao modelo, resultando na expressao:
I:n,l = Kné‘n N1 (428)

A forca sobre a particula (2) é determinada com base na terceira lei de Newton,
atuando na direcao oposta da forca F,:, equacéo (4.28), com a mesma magnitude,

expressa por:

Fn,z = (429)
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4.2.3.2 Modelo de colisdao mola-amortecedor

Considerando o modelo linear de contato normal com a presenca de
amortecimento, define-se primeiramente um coeficiente de restituicdo para o par de
colisdo particula-objeto e,., (particulas e,_,, superficies e,s e paredes e, ), que
deve satisfazer a restricdo 0<e,, <1. Este coeficiente é utilizado na determinagéo da

constante de amortecimento nn, €XPressa por:

Mz Inep_,

T =2 (4.30)

tcol

sendo my, a massa reduzida das particulas (1) e (2), equacao (4.31), e t,, a escala

de tempo da colisédo entre as particulas, equacao (4.32).

Mz = MMy / (Mg +my) (4.31)

oo = \/ T(‘” (72 +In%e, ) (4.32)

n

A forca normal amortecida sobre a particula (1), resultante da colisdo, €

calculada considerando os valores de K, e 7,, resultando na expressao:
Fn’]_ == (Kné‘n +77n (u12 . n12))n12 (433)
A forca da particula (2) é determinada da mesma forma da equacéao (4.29).

4.2.3.3 Modelo de colisdo de atrito

Considerando o modelo de contato interno tangencial, pode-se definir a forca

de atrito, devido a colisdo das particulas (1) e (2), com base na equacao de atrito de

Coulomb, expressa por:

Ft =—lUa |Fn|t12 (434)
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sendo u, 0 coeficiente de atrito, F, a forca de colisdo normal e t;, 0 vetor unitario na
direcdo tangencial do contato entre as particulas (1) e (2).

A direcao da forca de atrito K atua na direcdo oposta ao movimento relativo
tangencial das particulas (1) e (2), podendo anular o0 movimento de deslizamento

entre as particulas durante o contato.

A velocidade relativa tangencial das particulas (1) e (2) é definida em funcéo

da velocidade relativa u;,, expressa por:
Ut12 = Usz —Un1z = Uz — (Ugz - N2 )Ng2 (4.35)
sendo u,:;» a componente normal da velocidade relativa das particulas (1) e (2).

O vetor unitério na direcao tangencial do contato t;, € expresso em funcéo da

velocidade relativa tangencial das particulas durante o contato, por:

), = 12 (4.36)
|Ut,12|

O coeficiente de atrito u, é calculado em fungcédo da magnitude da velocidade

relativa tangencial |ut,12| das particulas (FLUENT, 2012), expresso por:

s + (s —yg)[|l:j’:2| —2] |l:j:2| para |Uiz|<U,q

Ha(Ut12) =< g para Ug < |Uis|<U, (4.37)
1+ (|Ut112|—U|)/S|
1+ (ptg | ) (Uizz| =Un) /sy

para |Uis|>U,

sendo U, e U, as velocidades, respectivamente, de deslizamento (gliding) e limite
das particulas, us, uy e s 0s coeficientes, respectivamente, de atrito estatico
(sticking), de deslizamento (gliding) e limite, e s, 0 parametro que determina a rapidez

com que u, tende a 4.
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As forcas de colisdo normal, equacéo (4.33), e tangencial, equacéo (4.34), séo
incorporadas através do termo Foew =F, +F, na equacao (4.14), para capturar o0s
efeitos das interacfes de colisbes no movimento de cada particula ao longo de sua

trajetoria.
4.2.4. Sintese das equacdes do modelo DDPM-DEM

Considerando as forcas e termos fontes que atuam na fase continua, assim
como os termos de acoplamento da fase discreta, pode-se reescrever as equacoes
(4.8) e (4.9), para a conservagao da massa e quantidade de movimento da fase

continua (fluido), respectivamente, por:

angva-(gﬁpﬂuﬁ) -0 (4.38)

W*‘V'(%Pﬁuﬂuﬂ) = —gﬁvpﬁ +V. (Eﬁﬂﬂv' Uﬁ)+3ﬂpﬂg +

Fm +Fs
p

— Z ((mpUp)sai_(mpup)emra)explicito

particulas

+ 2 [Kpﬂ(up —Ug)+ jmpAt+ (4.39)

particulas

Considerando as aceleragfes devido as forcas que atuam sobre as particulas,
pode-se reescrever o conjunto de equacdes (4.14) e (4.15), para o calculo da

velocidade e posicdo das particulas, respectivamente, por:

du 184, Cp Re - 1
bo_ u/; o R () —uy) (o» pp)g = Lo+
dt ppdd 24 Pr Pp
Fq Fgp Fpg
1/2 .,
n Cvm&E(u,;—up) L 2K (24p0) di (Up;—Up;) + (4.40)
pp Dt dp Po (dwda)¥
R Fs
+ (Knon +77n(U12‘n12))n12 - ,ua|Fn|t12
Fn T/
o _y, (4.41)
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O conjunto das equacdes (4.40) e (4.41), para o transporte da particula, €
resolvido pelo método implicito de Euler, apresentado no conjunto das equacdes (4.6)
e (4.7).

A solucdo das equaces (4.38) e (4.39), da fase continua do fluido acoplada
com a fase discreta das particulas, é realizada pelo algoritmo PC-SIMPLE, disponivel
no programa ANSYS FLUENT. Detalhes sobre o algoritmo de solucdo acoplado e

esquemas de discretizacao das equacdes séo descritos na Secéo 4.3.

4.3. Solucéo acoplada do modelo DDPM-DEM

Nesta secdo é apresentada uma visdo geral dos algoritmos de solucdo
numeérica, utilizados no programa ANSYS FLUENT, para o célculo das equacdes do
modelo DDPM-DEM, resumidas na Secao 4.2.4.

O programa ANSYS FLUENT utiliza o método dos volumes finitos (PATANKAR,
1980), que consiste na divisdo do dominio do problema em um numero finito de
volumes de controle, cujo balanco dos fluxos de uma determinada variavel (¢ ) deve
verificar os principios de cada equacéo de conservacao aplicada.

Para o presente trabalho, a solucdo do conjunto de equac¢des do problema é
feita com base no método de correcéo da presséao (Pressure-Based Solver) de forma
segregada (CHORIN, 1968), através do algoritmo de acoplamento presséo-velocidade
PC-SIMPLE (VASQUEZ e IVANOV, 2000). O algoritmo de solucao PC-SIMPLE
(Phase Coupled SIMPLE) é uma extensdo do modelo SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure-Linked Equations), desenvolvido por Patankar e Spalding (1972).

O algoritmo de solucédo segregado calcula as equacdes de conservacao de
forma sequencial e individual para cada variavel (us«, Usy, Ps € €5), através de uma
rotina de calculo iterativo, devido ao acoplamento das equacdes. A rotina numeérica
realizada para cada iteracdo (i) do algoritmo segregado é expressa, de forma
sequencial, por:

(1) Atualizac&o das propriedades do fluido (p; € s séo constantes);
(2) Solucéo da equacéo da quantidade de movimento (uy, e uy,), utilizando

os Ultimos valores de presséo ( p;*) e fluxos de massa (Ji?);



79

(3) Solugéo da equacéo de corregdo da pressédo ( pj), utilizando os valores
das velocidades (uj, e uy,) e fluxos de massa (J{') obtidos no passo (2);

(4) Correcéo dos fluxos de massa (J} ), pressao ( p;) e campo de velocidades
(uj, e ujy,), utilizando a correcéo da pressao ( pj; ) obtida no passo (3);

(5) Solucéo das equacdes para propriedades escalares adicionais (ausentes
para o atual trabalho);

(6) Atualizacdo dos termos fontes da fase continua devido a interagdo com
outras fases (u,, Kys, Fm, Fs, My, &, € &), implicando na solugéo da
fase discreta das particulas, utilizando os valores atualizados no passo (4);

(7) Verificacdo da convergéncia e residuos das equacdes, repetindo o

processo até que um critério de convergéncia seja atingido.

sendo J; = pgu,; 0 fluxo de massa que passa por uma face f com area A;.

No passo (2) as equacdes de conservacéao, na forma geral para o transporte de
uma variavel, sdo convertidas em equacbes algébricas através da técnica dos
volumes de controle. Esta técnica consiste na integracdo da equacédo de transporte

da variavel (¢ ) através de cada volume de controle (V ), determinada por:

| PP 4y + [V (pup)dv = [V-(T,Vp)dV +[S,dv (4.42)
\Y4 at \Y) \Y \Y)

sendo I', e S, o coeficiente de difusdo e termo fonte da variavel ¢.

As integrais dos termos convectivos e difusivos, equacao (4.42), podem ser

convertidas em integrais de superficie (S), reescrita por:

.[a'gt—¢dV+ij(p-dA=IF¢V¢-dA+IS¢dV (4.43)
S S \Y

\Y

sendo A o vetor de area de superficie.
A discretizacdo da equacéo (4.43), para cada volume de controle, é obtida pela

linearizacdo dos quatro tipos de termos de transporte da variavel ¢: transitorio,

convectivo, difusivo e termo fonte.



80

A discretizacdo temporal, para o presente trabalho, é realizada de forma

implicita com precisédo de primeira ordem, obtida por:
™t ="+ AtF(p?) (4.44)

sendo o indice sobrescrito n+1 o instante de tempo atual e o indice n o instante
anterior. F(¢) € afuncgéo que incorpora as discretiza¢gfes espaciais dos outros termos,
equacao (4.43), e ¢ representa o valor das variaveis dos volumes de controle
vizinhos de ¢.

A discretizacdo espacial para os termos convectivos de equacdo (4.43),
expressa o valor de cada variavel ¢, nas faces dos volumes de controle, utilizando
uma funcéo de interpolacdo. O esquema de interpolacéo para os termos convectivos,
utilizado no presente trabalho, € o Upwind de primeira ordem (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995).

A discretizacao dos gradientes da equacédo (4.43) € necessaria para expressar
os valores de escalares nas faces dos volumes de controle, assim como para
determinar os termos de difusdo e as derivadas de velocidade. A avaliacdo dos
gradientes, no presente trabalho, é feita pelo método dos minimos quadrados, com
base nos valores do centro do volume de controle (Least Squares Cell-Based),
disponivel no modelo DDPM-DEM (FLUENT, 2012), utilizando o processo de Gram-
Shmidt (ANDERSON e BONHUS, 1994) para decompor a matriz geométrica (funcao
dos centroides dos volumes de controle) em cada volume de controle.

Aplicando os esquemas de discretizacdo para a equacao de conservacao da

quantidade de movimento, pode-se obter o valor da velocidade u,., na forma

linearizada, através da expressao:

apli =D _amlnm + Y Pr|A|-er +S (4.45)
nb

faces

sendo ar e a, Os coeficientes de linearizacdo, respectivamente, para a velocidade
no ponto de integracdo i e seus vizinhos nb, |A|-ef a area do volume de controle na

direcdo f que atua a pressao p: e S o termo fonte das demais forcas que atuam

sobre o volume de controle.
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Para a solucdo da equacao da pressao no passo (3), primeiramente, obtém-se

a discretizacdo para a equacéao da continuidade da massa, resultando na expressao:

D> JiA; =0 (4.46)

faces

sendo J; = pgu,; 0 fluxo de massa que passa por uma face f com area A;.

A equacao da pressao (ou correcdo da presséao) é obtida através das equacdes
(4.45) e (4.46) (quantidade de movimento e continuidade), de modo que o campo de
velocidade, corrigido pela presséo, verifigue a equacdo da continuidade. Para isso, €
necessario interpolar os valores da velocidade para os centros dos volumes de
controle (us). O programa ANSYS FLUENT utiliza uma média ponderada da
quantidade de movimento, através de fatores de ponderagdo com base no coeficiente
ar da equacéo (4.45) (RHIE e CHOW, 1983). Utilizando este procedimento, pode-se

obter a equacéo para o fluxo de massa J; , em funcédo das pressdes (no centro dos

volumes de controle p.) em ambos os lados da face f , expressa por:

Js =jf+df(pco—pc1) (4-47)

sendo J; o parametro que contém a influéncia das velocidades e d; uma funcéo da

média dos coeficientes de quantidade de movimento ar, expressos por:

aP,cO un,cO + aP,cl un,cl

Ji=p (4.48)
dpco+ap,c1
Ap| - —(Ap| -
dr =da (1+( Plep o)~ (AP, Xl)j (4.49)
pcO - pcl

sendo U, € U,a as velocidades normais em ambos os lados da face f , localizadas

no centro dos volumes de controle, com coordenadas, respectivamente, X, € X;.
O algoritmo de solucdo PC-SIMPLE utiliza a equacéao (4.47), para determinar a

equacéao de correcdo da pressado, expressa por:
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app' = awpm + >, JiA; (4.50)
nb

faces

sendo Ji o fluxo calculado inicialmente que nao verifica a continuidade, sendo

corrigido posteriormente (J; =J7 +J; ) com o valor de p’ através da expressao:

t =d¢(Peo— Par) (4.51)

Considerando a atualizacdo dos termos de acoplamento da fase continua,
obtida no passo (6) do processo iterativo do algoritmo PC-SIMPLE, implica na solucao
da fase discreta das particulas. Dependendo do nimero de particulas para serem
rastreadas, a atualizacdo destes termos de acoplamento em cada iteracdo pode ser
inviavel. Para tanto, o nUmero de atualizacGes destes termos pode ser controlada
(reduzida) para um determinado numero de iteracbes da fase continua. Este controle
é feito pelos parametros numéricos de solu¢cdo do modelo DDPM, considerando uma
abordagem acoplada (ou acoplamento de duas-vias). Uma pratica comum nesta
solucdo é realizar apenas uma atualizacdo durante o processo iterativo da fase
continua, sendo os termos de acoplamento atualizados ao final das itera¢des. Desta
forma, a atualizacéo é feita para cada passo de tempo da fase continua.

Conforme exposto, a atualizacéo dos termos do passo (6), requer a solucéo da
fase discreta acoplada a fase fluida. A solugdo do conjunto das equacgbes para o
transporte das particulas, equacdes (4.40) e (4.41), € obtida pelas equacdes (4.6) e
(4.7), conforme comentado na Sec¢éao 4.2.4.

De forma geral, a rotina numérica para a simulacdo e solucédo acoplada das
fases continua (fluido) e discreta (particulas), obedece os seguintes passos:

(1) Solucéo da fase continua para obter os campos do escoamento (antes de

introduzir a fase discreta das particulas);

(2) Introducéo da fase discreta através do céalculo das trajetdrias das particulas

para cada processo de inje¢cdo do dominio lagrangeano;

(3) Atualizacdo do escoamento da fase continua através dos termos de

acoplamento provenientes do célculo da fase discreta do passo (2).
(4) Atualizacéo das trajetérias da fase discreta devido a mudanca do campo

de escoamento da fase continua do passo (3);
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(5) Repeticdo dos passos (3) e (4) até a solucdo convergida, verificada na
auséncia da mudanca, em cada rotina de calculo, tanto do campo do

escoamento, quanto da trajetoria das particulas.

A solucéo do célculo das variaveis da fase discreta € armazenada no referencial
lagrangeano do dominio, sendo a influéncia das propriedades das particulas aplicadas
sobre os volumes de controle da malha computacional do fluido. Para tanto, o modelo
DDPM utiliza uma técnica para a distribuicdo dos valores, das variaveis DPM
calculadas, com base nos nds dos volumes de controle da fase continua. Detalhes

sobre este processo sao descritos na Secéo 4.3.1.
4.3.1. Distribuicdo com base na média dos nos

A solucdo com base na média dos n6s (Node Based Averaging), consiste na
técnica de distribuicdo, das varidveis DPM das particulas, para os nés dos volumes
de controle vizinhos da malha computacional, que inicialmente sdo armazenados
apenas no préprio volume de controle em que as particulas estao presentes.

Vale ressaltar que este método de distribuicdo foi incorporado a partir da versao
14 do programa ANSYS FLUENT, que para o atual trabalho fornece uma alternativa
recente para os parametros computacionais do modelo utilizado. Esta distribuicéo
reduz a dependéncia da malha, aumentando a estabilidade numérica para as
simulag6es com o modelo DDPM-DEM, devido a suavizagdo do efeito das particulas
sobre a solucéo do escoamento da fase continua. A utilizacdo do modelo DDPM em
conjunto com o modelo DEM possui outras limitagdes em relacdo aos parametros
numéricos da malha computacional CFD e o diametro das particulas, discutidos na
Secao 4.4.2.

Considerando a variavel ¢, pode-se obter uma média @, dos nés dos

volumes de controle da malha CFD, através da expressao:

parcelas

Proa = D, NpiWi (X —Xns )@ (4.52)

k
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sendo @wsa @ acumulagdo da variavel da particula ¢, no n6 da malha, referente a
todas as parcelas k. Uma parcela k pode conter vérias particulas, sendo N,x 0
namero de particulas na parcela. Para o presente trabalho N,x =1, devido as
limitacGes para a utilizacdo do modelo DEM, discutidas na Sec¢éo 4.4.2. O parametro
wi € uma funcgdo de ponderacgéo (de acumulo ou distribuicdo), referente a posicéo das
parcelas x% e dos nés da malha Xs.

A ativacdo da técnica da média dos nés permite a escolha de diferentes funcdes
de ponderacdo w,. O presente trabalho utiliza uma funcdo gaussiana, para a

ponderacado dos valores (APTE et al., 2008 e KAUFMANN et al., 2008), expressa por:
3/2 2
X5 —Xns
Wi (X5 — X0 ) = (3] exp[—au} (4.53)
T

sendo a o fator de distribuicdo gaussiana e Axy, 0 comprimento caracteristico do

volume de controle que contém a parcela.
4.4. Parametros numeéricos do modelo DDPM-DEM

A modelagem numeérica para a utilizacdo da combinacdo dos modelos DDPM-
DEM no programa ANSYS FLUENT é significativamente complexa. Diferentes
parametros numéricos devem ser analisados e interpretados com determinada
precisao. Dentre 0s principais parametros, necessarios para a correta modelagem do
problema, destacam-se os relacionados na escolha do passo de tempo de simulagéo
para a fase discreta (Secao 4.4.1), assim como os relacionados com a modelagem da
superficie de injecdo das particulas (Sec¢éo 4.4.2). No Apéndice C sao fornecidos, de
maneira resumida, os demais parametros para a simulacao do modelo DDPM-DEM.

4.4.1. Passo de tempo
O passo de tempo para o calculo da fase discreta das particulas € o principal

parametros para a correta representacdo da trajetéria das particulas. A utilizacdo do

modelo DEM restringe significativamente a utilizacdo de grandes passos de tempo,
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devido a necessidade de um periodo de tempo de permanéncia em contato das
particulas em uma colisdo. A utilizacdo de passos de tempo significativamente
pequenos torna o custo computacional excessivo, sendo necessdaria uma escala de
tempo de referéncia para arbitrar o maior passo de tempo que contemple as restricoes
de colisdo entre particulas, assim como as restricdes da modelagem da injecdo das
particulas (Secéo 4.4.2) do método utilizado.

A principal escala para arbitrar o passo de tempo da fase discreta (At,) é 0

passo de tempo de Rayleigh (EDEM, 2009), expresso por:

_ 7(dy /2)(pp [ E)*?

_ (4.54)
(0,1631v +0,8766)

Ra

sendo E o moédulo de elasticidade da particula. Usualmente, arbitra-se uma
porcentagem desta escala de tempo.
A correlacdo para o moédulo de elasticidade da particula em funcdo da

constante de rigidez K, , pode ser expressa por (FRIES et al., 2011):

Kn=§ E(R)v (4.55)
2 2
E El E2 n+n

Considerando que as particulas possuem o mesmo raio (r,) e coeficiente de
Poisson (v ), pode-se reescrever a equacéo (4.55), como:

E -3k, =) (4.57)

(dp)v?
Outras escalas de tempo utilizadas sé&o relacionadas ao tempo de colisdo entre

duas particulas. Para uma colisdo perfeitamente elastica, estima-se a escala de tempo

expressa por:
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O tempo para a sobreposicdo maxima (&q.max ) para a colisdo de duas particulas

€ expresso por:
Ats = &4 dp /|u12,max| (459)

Estas escalas de tempo sé&o utilizadas em comparagdo com a escala de tempo
de Rayleigh para arbitrar de forma coerente o melhor passo de tempo para a fase
discreta. Detalhes sobre a utilizacdo destas escalas sado apresentados na Secao 6.3,
para os testes, respectivamente, da constante de rigidez e do passo de tempo da fase

discreta.
4.4.2. Injecédo das particulas

O processo de injecdo das particulas em um determinada superficie envolve a
analise de um namero significativo de fatores e parametros numéricos. A Tabela 4.2
resume 0s principais parametros e propriedades envolvidos no processo de injecao

das particulas através de uma superficie no interior do dominio lagrangeano.

Tabela 4.2. Propriedades e parametros para o processo de injecdo das particulas.

Propriedade / Pardmetro Simbolo Unidade
Massa especifica da particula Pr [kg m3]
Diametro da particula dp [m]
Posicéo da superficie de injecdo e [m]
Comprimento da superficie de injecdo hie [m]
Numero de pontos de injecdo Ne [
Espacamento dos pontos de injecdo e [m]
Passo de tempo da inje¢do de particulas Atpp [s]
Velocidade média de inje¢do das particulas Upe [ms?]
Vazédo massica de particulas My, 1p [kg s
NUmeros de particulas por segundo Np.ip [s]

Para uma determinada superficie de injecdo (localizada no dominio em I),
com comprimento hy, € considerado um numero de pontos n, (espagados por ep),
dos quais, as particulas séo injetadas constantemente, com velocidade U, » uniforme,
a cada passo de tempo de injecdo Atp. Com isso, a superficie hp possui uma vazéo

massica constante m,;» no dominio, gerando um namero constante de particulas N
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por segundo. A injecdo das particulas é realizada com o mesmo passo de tempo do
fluido Ats, que é diretamente relacionado com o passo de tempo da fase discreta At,
, Utilizados para a solucdo numeérica iterativa do problema.

O processo de injecao possui algumas restricdes e limitacdes em relacédo ao
passo de tempo Atp, a velocidade uniforme de injecdo U,,, 0 comprimento da
superficie de injecdo hp, 0 espacamento entre 0s pontos e, € a vazao massica de
particulas injetadas no dominio my .

Conforme exposto, a utilizacdo do modelo DEM restringe a utilizacdo de
grandes passos de tempo da fase discreta At,. Por outro lado, o passo de tempo de
injecdo, Atp, deve ser grande o suficiente para que ndo exista uma sobreposicao

inicial entre as particulas na superficie de injecao, atendendo a condicéo:

At|p > dp /U p,IP (460)

sendo U, a velocidade uniforme de injecao da superficie de todas as particula.

A velocidade uniforme de injecéo, U, , deve ser semelhante a velocidade do
escoamento do fluido na regido da injecdo lp, para evitar grandes perturbacdes
devido a aceleracéo relativa entre as fases. Neste mesmo contexto, a superficie hy
deve evitar regides de estagnacao do fluido (e.g., camada limite das paredes, zonas

de recirculacao do fluido).

Outra condi¢do de restricdo é considerada para o numero de particulas que
uma parcela pode ocupar N, . Para a utilizacéo especifica do modelo de colisdo DEM
€ recomendado a utilizacdo de uma relacdo unitaria, i.e., uma parcela representa
apenas uma particula. Esta restricdo € atendida através do controle da vazao massica

My injetada na superficie h, expressa por:

Atpp

P Mp1

Np,k :mp,“: :1 (461)

sendo m,;» a massa de todas as particulas de n; injetadas no passo de tempo At .

Detalhes sobre os parametros de injecdo sdo descritos na Secao 6.3, que

resume os testes preliminares necessarios para o processo de injecédo das particulas.
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Neste Capitulo 4 foi detalhado o sistema de solucdo do modelo DDPM-DEM,
realizado através do algoritmo acoplado PC-SIMPLE, assim como 0s principais
parametros necessarios para a simulagdo numeérica de problemas que contemplem o

escoamento liquido-sélido. A verificacdo deste modelo numérico é apresentada

Capitulo 5, em relacéo a diferentes problemas encontrados na literatura.
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5. PROBLEMAS DE VERIFICACAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos problemas disponiveis na
literatura, para a comparacdo e verificacdo da solucdo acoplada proveniente da
utilizacdo do modelo DDPM-DEM.

Os problemas investigados fazem referéncia a diferentes tipos de dominios e
condi¢des de contorno para o escoamento de particulas discretas em um meio fluido,
podendo a fase continua ser liquida ou gasosa, analisando os diferentes aspectos em
relacdo ao comportamento da fase particulada.

As verificacdes sao realizadas para os seguintes tipos de problemas:

(i) Velocidade terminal da particula (Secao 5.1);

(i) Sedimentacéo de particulas (Sec¢éo 5.2);

(i) Leito fluidizado (Secéo 5.3);

(iv) Escoamento horizontal estratificado (Secao 5.4).

5.1. Velocidade terminal da particula

Nesta secdo € considerada a simulacdo numérica para o problema da
velocidade terminal da particula, que consiste na verificacdo mais basica e
fundamental apresentada no atual estudo, abordando uma analise preliminar do

tempo de resposta da particula (z,), verificado pelo nimero de Stokes Stp =7,/ ¢,
equacao (2.9), devido a interagdo com a fase continua.

A verificacdo, para o problema de velocidade terminal, € realizada através da
comparacao entre os resultados do presente trabalho e os publicados por Mordant e
Pinton (2000). Este problema consiste no movimento de queda livre de uma Unica
particula esférica, com diametro d, e massa especifica p,, no interior de um dominio
fluido quiescente, com massa especifica p; e viscosidade dindmica u;. Para a
simulacdo numérica é utilizado um dominio com dimensfes: x=24[mm],
y=240[mm] e z=2xd,. A malha numérica gerada possui apenas um volume de
controle na direcdo z e nas diregbes X e y € mantido a mesma malha com
Ax=Ay =3 [mm]. A posicéo inicial da particula em t=0 € centralizada em relacéo as

direcbes x e z, localizada em y=-24[mm] (considerando a referéncia na parte
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superior do dominio), sendo que a altura y deve ser suficiente para que a particula
atinja a velocidade terminal.

A Figura 5.1 apresenta o teste de passo de tempo da particula (Figura 5.1.a) e
a comparacdo dos resultados (Figura 5.1.b) do atual estudo com os obtidos por
Mordant e Pinton (2000), considerando o caso com uma particula de d, =0,5[mm] e
pp =2560 [kg m~2] (casol, particula de vidro) e a fase continua do fluido sendo a agua
(05 =998,2[kgm=2] e w1 =1,003x10-% [kg m*s?]). O modelo de arrasto utilizado nas

simulacdes é o de Morsi-Alexander, equacéo (B.1) do Apéndice B.

(@) (b)
01 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 01 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Up-1 I Up_1 I
[mst [ms 1t
0081 0.08
0.06} 0.06}
L [ ¢° o Mordant e Pinton (2000) - Exp.
0.04} / 0.04F /© - *-ea- Mordant e Pinton (2000) - Num. 4
M/ r ——— Presente estudo
0.02{] 0.02f
0 0.05 0.1 0.15 02 t[s] 0 0.05 0.1 0.15 02 t[s]

Figura 5.1. Velocidade terminal para d, =0,5[mm] e p, =2560[kg m—=] (casol): (a) teste do
passo de tempo da particula; (b) verificagcdo com resultados experimental e numérico.

A Figura 5.2 fornece os mesmos resultados da Figura 5.1, considerando o caso

para uma particula com d, =0,8 [mm] e p, =7710 [kg m-%] (caso2, particula de aco).

(a) (b)
0.47 L I e u047 — T T r - T - - T T T T T T
[ms™f [ms™t
03 - ) IR 03F %
02f A1l ] 02f ]
I —— 1x10:3 | o Mordant e Pinton (2000) - Exp.
"""" o~ 1x107 L ------e------ Mordant e Pinton (2000) - Num.
I a--- 1x10 = ——— Presente estudo
01F/ 1 01t
[/ L
f
0 y y y 0 y y ¥
0 0.1 0.2 0.3 t[s] 0 0.1 0.2 0.3 t[s]

Figura 5.2. Velocidade terminal para d, =0,8[mm] e p, =7710[kg m=] (caso2): (a) teste do
passo de tempo da particula; (b) verificagcdo com resultados experimental e numérico.
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As diferengas encontradas nos resultados numeéricos de u,;, do presente

estudo em relacéo a literatura, é devido principalmente ao modelo utilizado. Conforme
exposto na Secado 2.5, o modelo do atual trabalho é considerado como uma escala
mesoscopica, através de uma abordagem Euler-Lagrange. Os resultados obtidos por
Mordant e Pinton (2000) utilizam um modelo de simulagdo numérica direta (DNS),
representando uma escala microscopica do movimento da particula. Wachs (2009)
discute as principais diferencas entre as abordagens meso e microscépica, em relacao
a solucdo de forma pontual da camada limite formada na vizinhanca da particula,
sendo o efeito da camada limite maior para os casos com forte interagéo particula-
fluido.

A Tabela 5.1 mostra os resultados da velocidade terminal (u,;) para os dois
casos (1 e 2) comparados com os dados experimentais da literatura (MORDANT e

PINTON, 2000), fornecendo os valores obtidos para o numero de Reynolds (Re,) e

tempo de resposta da particula (7, ).

Tabela 5.1. Resultados para a verificagdo da velocidade terminal da particula.

Up: [Ms]
Caso  dp[mm] prlkgm=] Eosexp Re, 7p [Ms]
[Exp.] [presente]
1 0,50 2560 7,41x102 7,609%10 2,686 38 50
2 0,80 7710 3,16x101 3,131x101 0,917 250 110

O erro percentual (Exep), €m relagdo aos resultados experimentais, €

calculado pela expressao:

®ref - ®cal

ref

Ey, = 100 (5.1)

sendo O, 0 valor de referéncia da literatura e ®., 0 valor calculado.

A Figura 5.3 apresenta os resultados para o teste do passo de tempo para uma
particula utilizada na configuracdo padrao do processo de preenchimento. Detalhes
sobre o caso do processo padréao de preenchimento da fratura sdo descritos na Secéo

6.4. Este caso considera uma particula com d, =0,5[mm] e p, =2375,2 [kg m?],
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inserida em uma fase continua de fluido com propriedades: p; =1188[kgm=] e

M =2,797x1072 [kg m1s].

60——mm™———— 77—

p [m/s]|
(x10%) |
5.8

56
54F ||

52} i

5'00 0.02 0.04 0.06 0.08 t[s]

Figura 5.3. Teste do passo de tempo em relagao a velocidade terminal para a particula do caso
padréo do processo de preenchimento.

Na Figura 5.3 observa-se que a independéncia do passo de tempo é obtida

para At, ~107 [s], resultando em uma velocidade terminal de u,; =5,795x10- [m s!]
, obtida em um tempo de resposta da particula 7, ~10 [ms], cujo valor do nimero de
Reynolds da particula, equagéo (3.27), calculado é Re, =0,13.

Estes resultados servem como base para os testes preliminares da Secéo 6.3,
principalmente para o passo de tempo da fase discreta e constante de rigidez da

particula.
5.2. Sedimentacéo de particulas

Nesta secdo é considerada a simulacdo numérica para o problema de
sedimentacao de particulas, que consiste no movimento, em queda livre vertical, de
um grupo (leito) de particulas, inicialmente em repouso, ao longo de um dominio fluido
quiescente.

Para o problema de sedimentacéo das particulas é realizada a verificacao do
padrdo do escoamento das particulas, em relacéo a fase continua para dois tipos de
fluidos: ar e 4gua. A Figura 5.4 apresenta a geometria e as condi¢des de contorno do
problema para a sedimentacdo de particulas. Este tipo de problema pode ser
abordado de diferentes formas em relacéo a inicializacédo das particulas no dominio.
Para o atual caso, observa-se que a inicializacao é feita para um leito compactado,

com altura (h, ), na parte superior do dominio.
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A Tabela 5.2 resume as propriedades e parametros necessarios para a

simulacdo numérica do problema de sedimentacéo das particulas.

{g,

parede

hIO =0,25xh,
u, = 0

Figura 5.4. Geometria e condi¢c8es de contorno para a sedimentacao das particulas.

Tabela 5.2. Propriedades e pardmetros para o problema de sedimentacéo de particulas.

Dimensdes do dominio Xy 2) (0,2;0,2;0,4) [m]
Altura inicial do leito hp 0,1 [m]
Malha estruturada uniforme VvC 16.000 volumes
Numero de parcelas carregadas no leito N par 92.000 [-]
Massa especifica da particula Po 1550 [kg m3]
Diametro da particula dp 0,75 [mm]
Passo de tempo da fase discreta das particulas At, 2,0e-04 [s]
Passo de tempo da fase continua do fluido Aty 1,0e-03 [s]
Coef. de restituicdo particula-particula €p-p 09 []
Coef. de restituicdo particula-superficie €p-s 05 []
Constante de rigidez das particulas Kn 100 [N mY]
Coef. de atrito estatico Hs 05 []
Coef. de atrito de deslizamento Mg 0,2 []
Velocidade de deslizamento U, 1,0 [ms?]
Forgas de interagdo Fs, Fim, Fog todas [N]

A Figura 5.5 apresenta o processo de sedimentacdo das particulas

considerando o fluido como ar (ps =1,225[kgm=2] e u; =1,789%x10"° [kgm™s?]). O

modelo de arrasto utilizado é o de Wen-Yu, equacéo (B.11) do Apéndice B.

A Figura 5.6 apresenta o processo de sedimentacdo das particulas

considerando o fluido como agua (05 =998,2 [kg m=] e xs =1,003x10-° [kg m*s]).

O modelo de arrasto utilizado é o de Morsi-Alexander, equacao (B.1) do Apéndice B.
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t=0,10s 0,20 0,30

0,40 0,50 0,60
Figura 5.5. Trajetdria das particulas no processo de sedimentagao para o ar.

Comparando o inicio da sedimentagdo para os dois casos (ar e agua), observa-
se a diferenca na forma de desprendimento do leito empacotado de particulas. Para
o ar (Figura 5.5), as particulas possuem uma tendéncia maior de disperséo, enquanto
que o caso com agua (Figura 5.6) existe uma tendéncia de aglomeracdo da fase
particulada, devido ao alto arrasto gerado pelo fluido. A discussao sobre este padréao
de sedimentacdo com aglomeragao pode ser encontrado nos trabalhos de Wachs
(2009) e Glowinski et al. (2001).

A forma final do empacotamento das particulas € semelhante ao leito inicial
para ambos os casos (ar e agua), diferenciados pelo tempo do processo de
sedimentacdo das particulas, que é maior para o caso com agua devido a maior

interacdo com as particulas.
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Figura 5.6. TrajetOria das particulas no processo de sedimentacédo para a agua.

Na Figura 5.7 séo apresentados os parametros de monitoramento, ao longo do
processo de sedimentagcdo das particulas, para a comparacdo dos casos com 0
dominio preenchido com ar (a) e agua (b). Resultados mostram a fracdo volumétrica

maxima &, mx € velocidade maxima U, mx para cada dominio. Observa-se que para o



96

caso com ar (Figura 5.7.a), a fracdo volumétrica maxima exibe um ressalto, devido ao
impacto inicial das particulas com a superficie inferior do dominio, que para o caso
com agua (Figura 5.7.b) ndo é observado em virtude da baixa velocidade de
sedimentacao das particulas.

(a)

WB8—7T
p,max [ms_l]

U 120

I 10.60
0.7r
115
10.40

0.6 11.0

10.20
105

05f

0.0

0 0.2 04  t[s] o6 0 2 4 6 g tisjo o0

Figura 5.7. Parametros de monitoramento para o problema de sedimentacao: (a) ar; (b) 4gua.

Os resultados para o processo de sedimentacao das particulas servem como
base para a analise das constantes do modelo referente ao efeito de sobreposicéo
das particulas, que apesar do efeito de colisdo observado, as particulas reproduzem

a mesma altura do leito inicial.

5.3. Leito fluidizado

Nesta secdo é considerada a simulacdo numérica para o problema de leito
fluidizado, que consiste no escoamento de fluido, na direcdo (vertical do dominio)
oposta a aceleracdo da gravidade, através de um leito de particulas inicialmente em
repouso (Figura 5.8).

A verificacdo, para o problema de leito fluidizado, é realizada através da
comparacao entre os resultados do presente trabalho e os publicados por Azhar e
Stopford (2012). A Figura 5.8 apresenta a geometria e as condi¢gdes de contorno do
problema de verificacdo para o escoamento em leito fluidizado. Este problema
consiste na imposicao de uma velocidade superficial de fluido (U, ), considerado como

ar para esta verificacdo, na superficie inferior do dominio, que possui uma regiao

inicialmente ocupada por particulas em repouso. O leito de particulas possui uma
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altura inicial (h,), que exerce uma determinada resisténcia ao escoamento, sendo

necessaria uma velocidade minima suficiente para garantir a fluidizagdo do meio.

fp=0

Figura 5.8. Geometria e condi¢des de contorno para o escoamento em leito fluidizado.

A Tabela 5.3 resume as propriedades e parametros necessarios para a

simulacédo numérica do problema de escoamento em leito fluidizado.

Tabela 5.3. Propriedades e pardmetros para o problema de leito fluidizado.

Dimensdes do dominio (X y; 2) (0,2;02;0,4) [m]
Altura inicial do leito h, 0,1 [m]
Malha estruturada uniforme VvC 16.000 volumes
NUmero de parcelas carregadas no leito N par 92.000 [-]
Massa especifica da particula Po 1550 [kg m?]
Diametro da particula dp 3,770 [mm]
Massa especifica do fluido Pr 1,225 [kg m¥]
Viscosidade dindmica do fluido Hp 1,789e-05 [kg m?s?]
Passo de tempo da fase discreta das particulas At, 2,0e-04 [s]
Passo de tempo da fase continua do fluido Aty 2,0e-02 [s]
Coef. de restituicdo particula-particula €p-p 0,9 []

Coef. de restituicao particula-superficie €p-s 05 []
Constante de rigidez das particulas Kn 100 [N m?]
Coef. de atrito estatico Hs 05 []

Coef. de atrito de deslizamento Hyg 0,2 []
Velocidade de deslizamento U, 1,0 [ms?
Modelo de arrasto Co Wen-Yu, Eq. (B.11) [-]
Forgas de interagdo Fs, Fim, Fog todas [N]
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A Figura 5.9 apresenta o processo de fluidizacdo das particulas para o
escoamento de ar com velocidade de entrada igual a Uz =0,5[ms]. Considerando

a Figura 2.4 (Secao 2.4), que classifica os diferentes padrbes de escoamento
fluidizado, pode-se dizer que o processo observado na Figura 5.9 representa um
padrdo de fluidizacdo borbulhante, sendo possivel diferenciar a evolugdo dos padrbes
caracteristicos ao longo do tempo. No inicio da simulacao existe o carregamento inicial
das particulas até uma determinada altura maxima do leito, que perde sua intensidade
até entrar em regime ciclico de fluidizado borbulhante (CHIESA et al., 2005 e
HOOMANS, 2000).

0 0,25 0,50 0,75 1,00
u, [ms-] - ] v

t=0,10s 0,20 A 0,30 0,40 0,50

0,55 0,60 0,65 070 0,75
Figura 5.9. Trajetdria das particulas no processo de fluidizag&o para Ug =0,5[ms].

Na Figura 5.10 é apresentada a comparacao dos resultados do atual estudo

com os obtidos por Azhar e Stopford (2012). Resultados comparam a variagdo ao
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longo do tempo da fragdo volumétrica maxima (&pmx) NO dominio e pressdo da

mistura na entrada (superficie inferior) do canal ( pmav )-

(@) I O

— 1200

oeer ™ . o ou- Azhar e Stopford (2012) ] Prnav

€ max [ ——»—— Presente estudo [Pa]

0.631 1000

0.60f

800 - --e--- Azhare Stopford (2012) ]
. ——— Presente estudo

057}
...

o 1 2t 3 0 1 >t 3

Figura 5.10. Verificagéo para o problema de leito fluidizado (Ug =0,5 [ms]):
(a) fracdo volumétrica maxima; (b) pressdo média da mistura na superficie de entrada.

O valor da velocidade de entrada do fluido no canal (U;) € um dos principais
parametros para a caracterizacao do padréo de fluidizacdo, para um determinado leito
de particulas. A Figura 5.11 mostra o processo de fluidizagdo com Uz =1,0[ms?],
para a mesma configuracdo do leito de particulas da Figura 5.10 (Tabela 5.3).
Observa-se a mudanca do padrao borbulhante, em relagdo ao caso com
U; =0,5[ms™?], que apresentando uma altura de carregamento maior, assim como o
formato heterogéneo de fluidizacdo das particulas.

Na Figura 5.12 sdo apresentados os parametros de monitoramento, ao longo
do processo de fluidizagdo, para a comparagao dos casos com as duas velocidades
de entrada (U;=0,5;1,0[ms?]). Os resultados verificam o regime ciclico de
fluidizacdo borbulhante, para ambos os casos, em funcdo da fracdo volumétrica

méaxima do dominio & ms , pressao da mistura na entrada do canal pma. € velocidade

maxima U, ma , NO dominio e no plano de superficie localizado em z=0,1[m].

Os resultados obtidos para o processo de fluidizacao das particulas corroboram
com a verificacdo do modelo numérico, em relacdo ao empacotamento e processo de
colisdo das particulas, que para o atual problema se apresenta de forma

significativamente intensa no interior do dominio.
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Figura 5.11. TrajetOria das particulas no processo de fluidizag&o para Ug =1,0 [ms—].
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Figura 5.12.Parametros de monitoramento para a velocidade de entrada do leito fluidizado.
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5.4. Escoamento horizontal estratificado

Nesta secdo € considerada a simulacdo numérica para o problema de
escoamento horizontal estratificado, que consiste no escoamento horizontal
(perpendicular & aceleracdo da gravidade) de fluido, com injecdo constante de
particulas, para a caracterizacdo da formacao (estratificacédo) de leito fixo.

A verificagdo, para o problema de escoamento liquido-solido horizontal
estratificado, é realizada através da comparacdo entre os resultados do presente
trabalho e os publicados por Souza et al. (2010) e Oliveira Jr. et al. (2012). Estes
trabalhos utilizam o modelo DDPM para representar o escoamento da fase continua
e 0 modelo DEM para representar as forcas de colisbes das particulas. A diferenca,
em relacdo ao modelo do presente trabalho, estd na metodologia utilizada para a
solucéo acoplada destes modelos, enquanto o escoamento do fluido é resolvido pelo
programa ANSYS FLUENT (FLUENT, 2012), as forcas que atuam sobre as particulas
sdo resolvidas pelo programa EDEM (EDEM, 2009), sendo necessario um
acoplamento numérico para a solucao iterativa entre os dois programas.

A Figura 5.13 apresenta a geometria e as condicdes de contorno do problema
de verificagdo para o escoamento liquido-solido horizontal. Este problema consiste no
escoamento através de um canal formado por placas paralelas, sendo investigado
para dois casos, em relacdo a condicdo de entrada do fluido. Para o caso (1) existe

um anteparo (parede) até a posi¢do y =0,0635[m], sendo a entrada do fluido reduzida
(hszi =0,1015[m] ), em relag&o a entrada total do canal (hp ).Para o caso (2) a entrada

do fluido possui a dimenséo total do canal hs; =hp =0,165 [m].

Casol U, n::>r§_—:>Up‘|P
: —=p(Xp) =0
0oL 02 03 x=05 [0,
I§:>Up,IP
Caso 2 U, =: = p(xy) =0

Figura 5.13. Geometria e condi¢cdes de contorno para o escoamento horizontal estratificado.
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A Tabela 5.4 resume as propriedades e parametros necessarios para a
simulacdo numérica do problema de escoamento particulado horizontal, para os dois
casos (1 e 2).

Tabela 5.4. Propriedades e par&@metros para o problema de escoamento em uma fenda.

Dimens6es do dominio (X y; 2) (2;0,165; 2xd,)[m]
Malha estruturada ndo-uniforme VvC 6.900volumes
Massa especifica do fluido Pr 1114[kg m]
Viscosidade dinamica do fluido Hp 1,0e-03[kg m™ s1]
Velocidade média de entrada do fluido Uy 4,232e-1[m s
Massa especifica da particula Po 2650[kg m¥]
Diametro da particula dp 2,1[mm]
Posicdo da superficie de injecéo I X=2xd, [m]
Comprimento da superficie de injecéo hie 0,085[m]
Numero de pontos de injegdo Nip 20[-]
Passo de tempo da inje¢do de particulas Atpp 1,0e-02[s]
Velocidade média de injegao das particulas Upwe 4,232e-1[m s
Vazdo méssica de particulas My 2,570e-02[kg s
NUmeros de particulas por segundo Nop.ip 2000[s]
Passo de tempo da fase discreta das particulas At, 1,0e-04[s]
Passo de tempo da fase continua do fluido Aty 1,0e-02[s]
Coef. de restituicdo particula-particula €p-p 0,9[-]
Coef. de restituicdo particula-superficie €p-s 0,9[-]
Constante de rigidez das particulas Ks 50[N m?]
Modelo de arrasto Co Morsi-Alexander, Eq. (B.1)[-]
Forcas de interacdo Rs, Fim, Fog todas[N]

A Figura 5.14 apresenta a comparacdo dos dois casos da Figura 5.13, em
funcéo da distribuicédo espacial da trajetéria das particulas ao longo do canal, coloridas
em funcéo da velocidade das particulas (u,). Observa-se que ao longo do tempo
ambos os problemas apresentam, de forma satisfatéria, a formacdo de leito fixo
estratificado de particulas.

Na Figura 5.15 é apresentada a verificacdo dos resultados numéricos obtidos
por Souza et al. (2010), em relacdo ao atual estudo, considerando o casol (entrada
do fluido reduzida devido ao anteparo). Os resultados mostram a comparacdo da
evolucao da altura do leito fixo estratificado (h, ), na posicdo x=0,2 [m], formado pela

deposicao das particulas ao longo do tempo.
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Figura 5.14. Comparacéo da trajetoria das particulas ao longo do tempo para o problema de
escoamento horizontal estratificado: (a) casol; (b) caso?2.
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Figura 5.15. Verificagdo da evolugdo da altura do leito estratificado de particulas, x=0,2
(casol), em fungdo do numero de particulas injetadas no canal.
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Observe que na Figura 5.15 a altura de formacéo do leito € investigada em
fungé@o do numero de particulas N, injetadas no canal ao invés do tempo. Este fato é
devido a diferenca de injecdo de vazado massica de particulas de cada problema.
Souza et al. (2010) utiliza uma superficie de injecdo randémica de particulas
(utilizando o programa EDEM), que gera uma vazao correspondente a
N,.» =5000 [s], enquanto que o atual estudo utiliza uma injecdo uniforme de
particulas, com np =20, resultando em N, =2000 [s7].

Na Figura 5.15 é possivel observar a diferenca na evolucéao da altura do leito
estratificado de particulas h,, em relagdo aos dados numéricos da literatura (SOUZA
et al., 2010), que atinge uma altura maxima em um tempo ( ou niumero de particulas)
menor, devido a maior vazao massica de particulas do processo de inje¢do. Observa-
se que a verificacdo da altura maxima obtida ( hp mx ~ 0,146 [m] ), apds um determinado
namero de particulas (ou tempo) no canal, € a mesma para ambos 0s casos.

A Figura 5.16 mostra o perfil de velocidade u, da fase discreta das particulas
para uma posicdo com altura maxima de leito (hymx ~0,146 [m]). O perfil de
velocidade investigado considera a posicao x=0,2 [m] para o atual estudo (obtido no

instante t, =18s, i.e.,, N, =36000), e x=0,5[m] para Souza et al. (2010).

0.10+ ¢ _
.
S e e---- OliveiraJr. etal. (2012)
e ———— Presente estudo
005" :
s
*
B
OOO .. 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 U, 08

Figura 5.16. Verificagdo do perfil de velocidade da fase discreta das particulas, na posicéo da
altura de leito fixo maxima: x =0,5 (OLIVEIRA Jr. et al., 2012) e x = 0,2 (presente estudo).

Observa-se (Figura 5.16) que a velocidade maxima das particulas, que ocorre
na regido diluida (fluido e particulas em movimento) do escoamento, é praticamente

a mesma para ambos os casos. Vale ressaltar, que a velocidade méxima das
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particulas, em uma regido de h,mx, fornece uma verificacdo significativamente
complexa, devido ao valor pontual de u, (de cada particula com referencial
lagrangeano) no perfil de uma sec¢éo do canal. A posicao vertical y (na secdo x do
perfil) da velocidade maxima das particulas também é verifica para ambos os casos,
sendo que a partir desta posicao existe apenas a presenca da fase continua de fluido.

Ainda em relacdo a Figura 5.16, pode-se observar a diferenca entre os perfis
de velocidades, em relacdo a regido do leito fixo estratificado das particulas, que para
o0 atual estudo nao apresenta movimento das particulas. Este fato € devido a distancia
significativa da posicao do perfil analisado (obtido em x=0,2[m]), em relacdo a
posicdo da regido final do leito das particulas, i.e., x~0,6[m] (para t, =18s). Na
regido final do leito pode existir o eventual desmoronamento de particulas, que é
observado no perfil localizado em x=0,5[m] (SOUZA et al., 2010), devido a
proximidade da regiédo final do leito.

A Figura 5.17 apresenta o perfil de velocidade da fase discreta das particulas,
para diferentes posi¢cdes ao longo do canal, considerando os casos 1 (Figura 5.17.a)

e 2 (Figura 5.17.b) investigados na Figura 5.14, para o tempo t, =95s.

0.05

. ' ' 0.008 : : :
0 0.2 04 U ;06 0 0.2 0.4 Ug g 06

Figura 5.17. Comparacéo do perfil de velocidade da fase discreta das particulas em diferentes
posi¢des do canal (tip =9,05): (a) casol; (b) caso2.

Na Figura 5.18 sdo apresentados os parametros de monitoramento, ao longo

do tempo, para o escoamento horizontal estratificado dos casos 1 e 2. Os resultados

verificam o efeito da formacéo do leito fixo de particulas ao longo do tempo, para

ambos os casos, em funcéo da fragdo volumétrica méaxima no canal &pmx, pressao
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da mistura na entrada do canal pma (para manter a vazao inicial imposta) e as

velocidades méximas da particula (Upmx ) € do fluido (ugme ) NO canal.
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Figura 5.18. Comparacao dos casos 1 e 2, para o escoamento liquido-sélido horizontal
estratificado, em fungéo dos parametros de monitoramento.

A formacédo do leito fixo através da deposicado das particulas no canal é um
fendmeno de grande importancia para o presente trabalho. Sem a reproducéo deste
efeito, 0 modelo numérico ndo é capaz de formar o empacotamento das particulas na
regido da fratura de forma satisfatoria. Outro aspecto observado é a mudanca de
direcdo do escoamento diluido ao longo da formagé&o do leito fixo, que caracteriza as

forcas de interagcdo da fase continua do fluido.

Para a correta solucdo do padrdo de escoamento liquido-sélido € necessario
um modelo eficiente para a representacdo das colisdes das particulas, assim como
um método de acoplamento para as fases solido e fluido que aborde as principais
forcas de interacdo sobre as particulas. O modelo DDPM-DEM utilizado, nestas
verificacbes do Capitulo 5, mostrou-se coerente com o0s resultados obtidos. A
aplicacdo deste modelo para as simulagdes numéricas do problema proposto na
Secédo 3.1 é apresentada no Capitulo 6.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados, referentes as simulagbes
numeéricas, para o processo de preenchimento das fraturas com material particulado.

Na Secdo 6.1 sdo discutidos os diferentes grupos de parametros encontrados
no presente trabalho. A Secdo 6.2 caracteriza o fenbmeno de invasdo do canal
fraturado, formulado na Sec¢éo 3.1. A Secéo 6.3 mostra a classificacado dos parametros
principais e secundarios, referente ao processo de injecdo. A andlise dos testes
preliminares dos parametros secundarios, realizadas no Apéndice E, sdo essenciais
para a obtencédo de configuractes coerentes para o processo de preenchimento da
fratura, reproduzindo de melhor forma as condi¢cées de operacéo do processo.

Na Secdo 6.4 é fornecido a investigacdo do processo de preenchimento da
fratura, para uma configuracdo padréo de injecdo. A partir desta configuracédo padréo
€ realizada a variacdo dos parametros principais de injecdo, apresentada na Secao
6.5. Por fim, na Secado 6.6, uma andlise comparativa entre os parametros principais
de injecédo, é feita em relacéo a concentracao de particulas no canal fraturado.

6.1. Parametros do problema

Nesta secdo sdo apresentados os parametros associados ao problema
proposto na Secao 3.1 (Figura 3.2).

De forma geral, para o presente trabalho, os parametros séo diferenciados em
relacdo a trés grupos: i) parametros geomeétricos do canal; ii) parametros do regime
de escoamento do fluido; iii) parametros de injecéo das particulas.

Os parametros geométricos do canal e da fratura sdo considerados constantes
para as simulagbes e andlises das variacdes dos parametros do regime de
escoamento e injecao das particulas. A Tabela 6.1 resume os valores dos principais
parametros geometricos do canal fraturado.

A definicdo da geometria do canal € obtida com base nas dimensdes de um
poco para uma determinada etapa do processo de perfuracdo. Para o atual estudo, a
largura hcy do canal representa a dimensao da regido anular, conforme discutida na
Secdo 3.1, para uma abertura do poco com diametro externo e interno,

respectivamente, de 8,5 e 5 polegadas (Souza et al., 2010).
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Tabela 6.1. Parametros geométricos do canal fraturado

Pardmetro Simbolo Valor Unidade
Largura da entrada do canal hew 0,045 [m]
Comprimento de entrada até a fratura lup 0,900 [m]
Comprimento de saida depois da fratura low 0,225 [m]
Profundidade do canal fraturado Iz 2xd, [m]
Espessura da fratura €rr 0,010 [m]
Comprimento da fratura her 0,090 [m]

Tendo em vista, a complexidade geometria para representar uma fratura, o
presente trabalho, investiga apenas uma configuracao de fratura, com comprimento
he= € abertura esr suficientes para analisar e caracterizar diferentes fendmenos de
invasao e preenchimentos através dos processos de injecao das particulas.

O comprimento de entrada do canal Iy, até a regido da fratura, € obtido com
base no desenvolvimento do escoamento (para um determinado nimero de Reynolds)
e na posicao da superficie de injecdo I, (inserida em uma regido desenvolvida do
escoamento, discutida na Secéo 6.3).

O comprimento de saida do canal Ipw, depois da regido da fratura, € obtido
com base no efeito da perda de carga, gerada pelo acréscimo de peso da mistura
(fluido e particulas) quanto maior o comprimento de saida. Detalhes sobre estas
analises e resultados sao apresentados, de forma resumida, na Secéo 6.3 e discutidos
com mais detalhes no Apéndice E.3.

A profundidade do canal fraturado |, € considerada como um parametro
geomeétrico para o atual estudo, embora a dimenséo |, tenha relacdo apenas com o
comprimento, na dire¢do z, do volume de controle unitario da malha computacional.
O comprimento |, influencia no empacotamento das particulas na regido da fratura,
sendo determinado em funcdo do didmetro da particula d,, cujas analises sdo
apresentadas no Apéndice E.2.

Os parametros do regime de escoamento do problema séo apresentados na
Secdo 6.2. Estes parametros sdo relacionados ao fenbmeno de invasdo, que é
caracterizado para uma determinada configuracdo de vazéo de fuga (Qrg ) € NUmero
de Reynolds (Re), conforme exposto na Secédo 3.1, basicamente, constituidos pelas
propriedades do fluido.

Os parametros de injecdo das particulas, apresentados anteriormente na
Tabela 4.2, séo discutidos na Secao 6.3. Estes parametros séo classificados em dois
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grupos, diferenciados pela influéncia na variacdo da concentracdo de particulas na
superficie de injecdo. A variacdo da concentracdo modifica as principais condicdes de
operacdo do processo injecéo, investigada nas Secdes 6.5 e 6.6.

Para o monitoramento do processo de preenchimento das fraturas ao longo do
tempo sao definidos alguns parametros de monitoramento, apresentados na Tabela
6.2. A adimensionalizacdo destes parametros é feita com valores de referéncia do
problema, considerando as propriedades tanto do canal fraturado quanto do material
particulado.

Tabela 6.2. ParAmetros de monitoramento do processo de preenchimento das fraturas.

Vaz&o de fluido _ _ Yprro

na saida da fratura Qiuga =Qproo Qp.chi (6.1)

Vazdo da mistura _ Om,cH,o

na saida do canal Qn.cho Up.cri (6.2)
Vazao de particulas _ YpcHo

na saida do canal Qpcto Q.o (6.3)
Pressdo da mistura Pm,cH,i Pm.cH,i

dad | Pn.cri = - (6.4)

na entrada do cana Apfuga pm,FR,o - ( pm,CH,o - pref)

NUmero de particulas N, = Vp.cr (6.5)
no canal fraturado . Vo -
Numero de particulas N, = Vo rr (6.6)

na fratura . V1 :
Concentracio de fluido Croo = Vg cr et _ Vs.cr —(Vur —Vip) 6.7)
no canal fraturado p.CF Ver of Ver — (Vo —Vie) .
Concentragéo de particulas C _ Vp.cr 6.8)
no canal fraturado p.CF Verof .

sendo Qscni @ vazado de fluido de entrada do canal, Apwg O gradiente de presséo
imposto para uma determinada condi¢do de fuga de fluido inicial, V,: o volume de
uma particula e Vcree 0 volume efetivo total do canal fraturado para a mistura (fluido e
particula), sendo (Mur —Vip) 0 volume ocupado apenas com fluido antes da injecéao

das particulas, que deve ser desconsiderado para o célculo correto da concentragao.
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Para auxiliar a analise dos resultados sao definidas diferentes vistas, utilizadas
para a visualizacdo, em detalhes, de determinadas regides do canal fraturado,
apresentadas na Figura A.1 (Apéndice A). Estas vistas facilitam as andlises tanto
qualitativa (e.g., trajetdria das particulas, formato de empacotamento, regiées de
recirculacéo do fluido e colisdes das particulas), quanto quantitativa (e.g., campo de

presséao e velocidades, concentracdo das particulas) dos resultados obtidos.

6.2. Fenbmeno de invasao do canal fraturado

Esta secdo apresenta o problema da primeira etapa numérica do trabalho,
referente ao escoamento monofasico de fluido em um canal fraturado.

Inicialmente s&o realizados diferentes testes de malha preliminares,
considerando, primeiramente, apenas o0 problema com escoamento monofasico de
fluido, cujos resultados sao apresentados no Apéndice D. As analises para a malha
do problema monofasico séo utilizadas como base para os testes de malha para o
problema de escoamento com particulas, investigando os principais efeitos da
dimensao dos volumes de controle em relacdo ao diametro das particulas.

Conforme comentado anteriormente (Se¢édo 3.1), o fenbmeno de invasédo é
caracterizado, para este trabalho, para uma determinada configuracado de vazao de
fuga (Qnug ), equacao (3.1), e numero de Reynolds (Re), equagéo (3.2).

A Tabela 6.3 resume o0s principais parametros e valores para as simula¢gdes do
fendmeno de invasdo. Os valores em destaque sao utilizados como referéncia
(configuracdo padrdo), para a variacdo dos demais parametros investigados no

presente trabalho.

Tabela 6.3. Parametros do fendbmeno de invasao.

Propriedade / Pardmetro Simbolo Valor Unidade
Massa especifica do fluido Pr 1,188e+03 [kg m?]
Viscosidade dinamica do fluido Hp 2,797e-02 [kg m?s?]
Numero de Reynolds Re 125; 250; 500 [-]

Vazéo de fuga Qtuga 5;10;20% [-]

A Figura 6.1 apresenta os resultados para a variacdo da vazéo de fuga Qga,

para um determinado nimero de Reynolds (Re =250). Observa-se que quanto maior

a condicao de vazéao de fuga na saida da fratura, maior € o gradiente de velocidade



111

observado na regido de entrada da fratura. Este gradiente de velocidades, na
presenca de material particulado, influéncia a entrada das particulas na regido da

fratura, alterando o tempo e formato de preenchimento.

L 0 0,049 0,098 0,147 0,196
1 |
Qtuga Up[ms?] :

(a) Vistad (b) Vista7

I— =
==
—=

Figura 6.1. Resultados para a variacdo da vazédo de fuga (Re = 250).

A Figura 6.2 apresenta os resultados para a variacdo do nimero de Reynolds
Re, para uma determinada vazéo de fuga (Quga =10%). Observa-se que além da

diferente na magnitude da velocidade do escoamento no canal, é possivel constatar
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uma mudanca no gradiente de velocidade na regido de entrada da fratura. Esta

diferenca é observada devido a formacdo de uma regido de recirculagdo na entrada

da fratura.
Re (a) Vista4 (b) Vista7
0 0,025 0,049 0,74 0,098
us[ms?] s .

125

0 0,049 0,098 0,147 0,196
us[ms?] |

250

0 0,096 0,192 0,287 0,385

Uy [ms] M o TE

500

Figura 6.2. Resultados para a variagdo do niumero de Reynolds ( Qg =10%).
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Na presenca de particulas, a intensidade do escoamento, representado pela
magnitude do niumero de Reynolds Re, influéncia a inércia das particulas em relacdo
ao fluido, alterando o tempo de resposta do acoplamento fluido-particula, verificado

pelo numero de Stokes St =7,/ 7¢, equacgdo (2.9).

6.3. Testes preliminares

Nesta secao sdo discutidos os testes preliminares necessarios para determinar
alguns parametros, denominados neste trabalho como parametros secundarios
(Tabela 6.4), que influenciam no processo de preenchimento das fraturas e que, em
primeira analise, ndo sdo considerados como parametros principais de caracterizacao
das condicfes de operacdo do processo injecdo. A determinacdo destes parametros
secundarios é essencial para a posterior analise do efeito da variacdo dos parametros
principais (Tabela 6.5), fornecendo uma representacdo coerente para as diferentes
caracteristicas geométricas, dindmicas e numeéricas inerentes ao problema proposto.

A Tabela 6.4 resume 0s parametros secundarios para a respectiva analise
sobre o efeito no processo de preenchimento da fratura. Detalhes dos resultados das

andlises, referentes aos parametros secundarios, séo descritas no Apéndice E.

Tabela 6.4. Parametros secundarios investigados no problema.

Pardmetro Simbolo Apéndice
Malha computacional VvC E.l
Dimenséo do volume unitario Iz E.2
Comprimento de saida do canal low E.3
Passo de tempo da fase discreta At, E.4
Constante de rigidez das particulas Kn E.5
Coeficiente de restituicdo da particula €p-i E.6
Coeficiente de atrito tangencial Ha E.7
Posicdo da superficie de injecdo lip E.8
Comprimento da superficie de injecdo hie E.9
Modelo de arrasto Co E.10
Forcas de interacdo Fs, Bm, Fog E.11

A Tabela 6.5 apresenta os parametros principais para o processo de injecéo de
particulas para o preenchimento das fraturas. Os valores em destaque, na Tabela 6.5,
sdo considerados como uma configuracdo padrdao de injecdo, para todas as
simulac®es dos parametros secundarios, investigadas no presente trabalho.
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Tabela 6.5. Par@metros principais de injec@o para o processo de preenchimento.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Numero de pontos de injecdo de particulas Nip 20, 30,40 [-]
Passo de tempo da inje¢do de particulas Atp (1,5; 2,0; 3,0) e-02 [s]
Razao de massa especifica particula-fluido Prip 1,75; 2; 2,25 [-]
Diametro da particula dp 0,50; 0,75 [mm]

A configuracdo padrdo de injecdo em destaque (Tabela 6.5) é analisada na
Secdo 6.4, caracterizando as diferentes etapas e caracteristicas observadas em um
processo de preenchimento da fratura.

Os resultados para a variacdo dos parametros principais, da Tabela 6.5, sao
apresentados na Secédo 6.5, cuja sintese do efeito da concentracdo de particulas,

referentes a cada parametro de injecao, € fornecida na Secao 6.6.

6.4. Processo de preenchimento da fratura

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e andlises, para um determinado
processo de injecao e preenchimento da fratura, referente a simulagdo numeérica da
configuracdo padréo da Tabela 6.5, discutida na Secéo 6.3.

A Tabela 6.6 resume os valores dos parametros principais (Secdo 6.3) e
propriedades do processo de injecao (Secado 4.4.2) utilizados para a simulacéo da
configuragédo padrdo. Os parametros geométricos do canal fraturado utilizados séo
fornecidos na Tabela 6.1. A configuracdo de invaséo inicial do problema, conforme

exposto na Sec¢do 6.2, considera Re=250 e Qg =10%.

Tabela 6.6. Parametros e propriedades do processo de injecdo para o preenchimento da
configuracéo padréo.

Pardmetro / Propriedade Simbolo Valor Unidade
Razédo de massa especifica particula-fluido Prip 2 []
Diametro da particula dp 0,50 [mm]
Numero de pontos de inje¢do de particulas Nip 30 [-]
Passo de tempo da injecdo de particulas Atp 2,0e-02 [s]
Velocidade média de injecdo das particulas Upie 0,196 [ms?]
Vaz&o méssica de particulas Mp,ip 2,332e-04 [kg s]

Numeros de particulas por segundo Np.ip 1500 [sY]
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Tendo em vista, os testes preliminares realizados no Apéndice E, sdo
considerados na Tabela 6.7, uma sintese dos valores para cada parametro
secundéario, recomendados para minimizar a influéncia sobre o processo de injecéo e

preenchimento da configuracédo padréo proposta nesta secao.

Tabela 6.7. Valores dos pardmetros secundarios para o processo de preenchimento.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Malha computacional VC Tabela E.5
Dimensédo do volume unitario Iz 0,001  [m]
Comprimento de saida do canal low 0,225 [m]
Passo de tempo da fase discreta At, 2,0e-04 [s]
Constante de rigidez das particulas K 2 [Nm?]
Coeficiente de restituicdo da particula €p-i 0,9 [-1
Coeficiente de atrito tangencial Ha - [-1
Posicdo da superficie de injecdo I 0,2 [m]
Comprimento da superficie de injecao hie 0,035  [m]
Modelo de arrasto Co Eg. (B.1) [-1
Forcas de interacdo Rs, Fm, Fog todas  [N]

A Figura 6.3 apresenta os instantes iniciais do processo de preenchimento da
fratura ao longo do tempo, observados para a vista4 (regido do canal fraturado CH-
FR) do Apéndice A. No instante tj, =1,2s as primeiras particulas, localizadas no centro
do canal alcancam a regido da fratura, sendo observada a entrada de particulas em

tp =2,0s, uma vez que o alto gradiente de velocidade neste local modifica o padrao

da trajetdria das particulas.

Em tj, =3,0s as primeiras particulas iniciam o processo de colisdo na superficie

de saida da fratura, que possui uma condi¢cdo de contorno de reflexdo, conforme
descrito anteriormente nas condi¢gbes de contorno (3.1.1), para a fase discreta das
particulas.

Considerando o perfil do escoamento para a fase fluida, u,, é possivel observar

a forte interag&o entre as particulas e o fluido, em relagcdo ao primeiro contato do fluido
com o material particulado, referente ao processo de injecéo, devido a perturbacao
verificada no campo de velocidade do fluido. Este fato € devido, principalmente, a
diferenca de concentracdo inicial proporcionada no canal inicialmente preenchido
apenas com fluido. Observa-se que ao longo do tempo o perfil da velocidade do fluido

tende a entrar em regime conforme a concentracao do canal se torna homogénea.
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0 0,053 0,105 0,158 0,210
ti, [5] [ I S I
(@) up[ms?] (b) U [ms?]
6,0

I—

Figura 6.3. Inicio do processo de preenchimento (vistad): (a) trajetéria das particulas, colorida

em funcédo da velocidade da particula; (b) perfil da velocidade do fluido.
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Ainda em relacao ao perfil de velocidade do fluido, considerando agora a regido
da fratura (FR), € observado um aumento de velocidade para os primeiros passos de
tempo. Este fato é devido ao aumento do peso da regido a jusante da fratura, que
inicialmente apresenta uma perda de carga considerando apenas o peso do fluido.

Para t, =6,0s é possivel verificar o inicio da formacao do leito fixo do processo
de preenchimento, sendo verificada de imediato uma reducéo da velocidade do perfil

do fluido na fratura (FR), devido a resisténcia gerada pelo empacotamento das

particulas na saida da fratura. Na Figura 6.4 sdo apresentadas diferentes vistas

(Apéndice A) do problema, comparadas para dois instantes de tempo tj, =3,0; 6,0s.

0 0,053 0,105 0,158 0,210
__

up [ms] NN [ ]
(a) tp =3,0[s] (b) ti, =6,0[s]

e

[ PP
R AP

.¢
i ¥

. B S ARPA
g

e
-
e
.

P R o S
e
s

r

e

—5
s

— . .
T > o o . - s

Figura 6.4. Resultados da trajetdria das particulas, coloridas em funcéo de u,, para diferentes
vistas: (a) t, =3s; (b) ti, =6s.
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Para a vista7 da Figura 6.4 (regido de transicéo e fratura, TR-FR), observa-se
a mudanca de direcdo das particulas na regido de entrada da fratura, que inicialmente
apresenta um maior numero de particulas entrando na fratura, diminuindo com a
formacéao do leito fixo na fratura.

Na vista9 da Figura 6.4 (regido em detalhe da saida da fratura, FR-O) é
verificado o inicio da formacéao do leito fixo, que conforme discutido anteriormente na
Secao 3.2.2, apresenta um empacotamento tridimensional (vistal0 — detalhe do
volume unitario 3D naregido da fratura, FR-3D) em relacao ao referencial lagrangeano
utilizado para a trajetoria das particulas.

A Figura 6.5 apresenta a continuacdo da Figura 6.3, para o processo de

7

preenchimento da fratura ao longo do tempo. No instante t, =10s j& & possivel

observar a formacédo de um pequeno, porém significativo, leito fixo de particulas no
qual o perfil de velocidade do fluido comeca a contornar.

Na Figura 6.5 observa-se que o leito se estabelece ao longo do tempo,
conforme a fratura € preenchida, o padrdo da trajetoria das particulas no canal
(CH=UP+TR+DW) se modifica, assim como a quantidade de particulas que entram na
fratura.

A mudanca no padrdo (Figura 6.5) também é verificada para o perfil de
escoamento do fluido, que ao longo do tempo se intensifica devido a formacéo de uma
regido de baixa velocidade formada na parede do reservatério. A formagdo desta
regido de esteira é devido a diferenca de concentracdo da fase discreta, a qual se
apresenta em maior quantidade nas proximidades da parede do poco, devido a
estagnacéo do fluido.

Na Figura 6.6 é possivel visualizar, na regido adjacente a parede do

reservatorio, a mudanca do padrdo do escoamento das particulas (u,), assim como
da fase continua do fluido (uz), em relagéo aos dois instantes de tempo investigados
tp =10;30s, para a vista3 (regido a jusante da fratura do canal fraturado, CF-DW).
Observe que o perfil do escoamento preferencial do fluido, para t, =30s em relacéo
a tp =10s, se intensifica devido ao aumento da concentracdo de particulas na regiao

adjacente ao reservatorio (parede do poco), reduzindo a area Util para 0 escoamento

homogéneo da mistura de fluido e particulas.
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0 0,053 0,105 0,158 0,210
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Figura 6.5. Continuacéo do processo de preenchimento (vistad): (a) trajetdria das particulas;
(b) perfil da velocidade do fluido.
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0 0,053 0,105 0,158 0,210
tip [S] u

(a) Up [ms] (b) Ug[ms*]

10

30

Figura 6.6. Resultados para a vista3 (CF-DW): (a) trajetoria das particulas; (b) perfil da
velocidade do fluido.
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A Figura 6.7 apresenta a continuacdo da Figura 6.5, para os instantes finais do
processo de preenchimento da fratura ao longo do tempo. Observe que o padrdo de
escoamento das particulas a partir de tj, =30s passa a apresentar um formato similar
no canal (CH), caracterizando um escoamento homogéneo para a mistura. Para o
perfil de escoamento do fluido, embora o formato também seja similar, é verificada
ainda uma mudanca significativa na velocidade méxima no canal, devido a reducao
de area do escoamento com alta concentracéo de particulas, conforme observado na
Figura 6.6.

Observa-se ainda na Figura 6.7, que na regido da fratura, embora a entrada de
particulas seja pequena, ainda é verificada uma fuga de fluido. Esta fuga deve-se ao
alto gradiente de pressdo (Apng) imposto na saida da fratura, que para a atual
configuracdo de formacdo do leito fixo de particulas ndo é suficiente para anular
totalmente a fuga de fluido.

A Figura 6.8 apresentada os parametros de monitoramento (Tabela 6.2) ao
longo do tempo, para o processo de preenchimento da fratura investigado.

O inicio do processo de injecao das particulas € caracterizado pelo aumento
linear do numero de particula N,cr, que sdo geradas de forma constante (N, ;) no
interior do canal fraturado.

A caracterizacao, do inicio do processo de injecéo, também pode ser observada
em relacdo a redugdo da concentragdo Cszcr do fluido (que representa a fragao
volumétrica efetiva de fluido no canal fraturado) e aumento da concentracdo de
particulas C,cr, ambos de forma linear. A relacdo entre C;cr e Cycr Verifica, de certo
modo, o balanco de massa entre as fases do fluido e da particula no interior do
dominio.

Para o instante em que as primeiras particulas, que ndo entraram na fratura,
comecam a sair pela parte superior do canal existe uma variagdo na taxa de aumento
do nimero de particulas N,cr no interior do canal (Figura 6.8). O instante em que as
particulas comecam a deixar o canal € verificado pela vazdo da fase discreta das

particulas na saida do canal Q,cn., que permanece nula até a chegada das particulas

na parte superior do canal.
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Figura 6.7..Fiﬁ;i‘ do ‘processo de preenchimento (vistad): (a) trajetéria das particulas; (b) perfil
da velocidade do fluido.

O monitoramento da pressdo P.cui na entrada do canal (Figura 6.8),
inicialmente possui o valor referente apenas a perda de carga do fluido, necesséria
para manter o fendbmeno de invasao inicial (imposto pelo Apwg). Conforme as
particulas sé@o injetadas no dominio, 0 peso da mistura aumenta e a pressao na
entrada do canal (ou fundo do poc¢o) deve aumentar para manter a mesma magnitude

do escoamento (Re). O valor de PR, cn,; tende a se estabilizar no instante em que o
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escoamento da mistura (fluido e particulas) se encontre em regime homogéneo no
canal.

Quando o numero de particulas no canal N, se torna constante ao longo do
tempo, deve-se verificar a vazdo da mistura (fluido e particula) na saida do canal
QmcHo, que caracteriza um regime homogéneo do escoamento, assim como a vazao
de fuga na saida da fratura Qg , para que o processo de injecao termine.

A vazdo massica de fluido que deixa a fratura (g, ) € adimensionalizada em
relacdo a vazao massica de fluido que entra no canal (gg.cn,i). Note que nos primeiros
instantes de tempo a vazao pela saida fratura Qg permanece constante, sendo
alterada quando as primeiras particulas entram na regiao da fratura. O efeito inicial é
um aumento da vazao de fuga Qg , devido ao aumento do peso da mistura no canal
na regiao (DW), a jusante da fratura.

Conforme o preenchimento da fratura aumenta é verificado uma reducéo em
Qg , Inicialmente acentuada, que a partir de uma determinada resisténcia do leito fixo
formado, possui uma reducéo de forma assintotica.

O fim do processo de inje¢édo € determinado pela estabilizacdo do valor da
vazao através da saida da fratura (Qng ). Quando este valor de vazdo é zero, o
processo atinge o objetivo de vedacao e o escoamento no canal é reestabelecido.

Por outro lado, a estabilizacdo do valor de Qg , que sai pela fratura, pode ser
diferente de zero (como no caso atual investigado), o que pode ser considerado como
uma falha ou ineficiéncia no processo de vedacdo, em relagdo aos parametros de
injecdo utilizados. Este fato ocorre em casos em que o gradiente de pressao (Apiga)
estabelecido na saida da fratura € maior do que a perda de carga gerada pelo

empacotamento do leito fixo das particulas na regido da fratura.
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Figura 6.8. Parametros de monitoramento ao longo do processo de preenchimento para a

configuracdo padréo de injecao.
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6.5. Influéncia dos parametros de injecao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para o efeito da variacdo da
concentragéo, referente a cada parametro principal de injecao.

A Tabela 6.8 resume os valores dos parametros principais, para a analise do
efeito da variacao de concentracao do processo de injecao de particulas, investigando

as principais caracteristicas em relagdo ao preenchimento das fraturas.

Tabela 6.8. Pardmetros principais de injecdo para o processo de preenchimento.

Pardmetro Valor Unidade Secédo
Nip 20, 30,40 [-] 6.5.1
Atpp (1,5; 2,0; 3,0) e-02 [s] 6.5.2
Poip 1,75; 2; 2,25 [-] 6.5.3
d, 0,50; 0,75 [mm] 6.5.4

Os valores em destaque na Tabela 6.8, representam a configuracao padréo de
injecdo, cujos resultados e andlises, apresentados na Secao 6.4, servem como base
de comparacao para a variagao discutida nesta secao.

Os parametros secundarios, utilizados para as simula¢cées numéricas de cada
parametro principal, s@o considerados os mesmos da configuracdo padréo,
apresentados na Tabela 6.7 (Secdo 6.4). Os parametros geométricos do canal
fraturado séo fornecidos na Tabela 6.1 (Sec¢éo 6.1). A configuracéo de invaséo inicial
do problema, conforme exposto na Secao 6.2, é para Re=250 e Qg =10%.

Na Secéo 6.6 é fornecida a sintese dos resultados para o efeito da variacao
dos parametros principais em relacdo a influéncia sobre a concentracdo de particulas

do processo de injecao.

6.5.1. Numero de pontos de injecdo de particulas

A Tabela 6.9 resume os valores dos parametros principais e propriedades da
injecdo, assim como 0s parametros secundarios, necessarios para a variagdo do
namero de pontos de injecdo de particulas (np).

A Figura 6.9 apresenta a comparacao para duas configuracées de numero de

pontos de injecdo de particulas, np =20;40. Para t, =2,0s € possivel observar, para

os dois casos, o inicio da entrada de particulas na regido da fratura.
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Tabela 6.9. Pardmetros e propriedades para a variagcdo do nimero de pontos de injecéo.

Nip Atpe 3] Prip dp [mm] Mpp[kgs?]  Npw[s?]  Ki[Nm™]
20 1,555%x10* 1000

30 2,0x10? 2 0,5 2,332x10™* 1500 2

40 3,109x10* 2000

Para o caso com n; =40 fica evidente a maior concentragdo de particulas na
direcdo horizontal do canal, devido ao maior nimero de pontos de injecdo das
particulas. O aumento do peso da mistura no canal, para 0 caso com np =40,
apresenta um preenchimento com maior quantidade de particulas na regiao da fratura
(FR), em comparagdo com o caso de np =20. Este fato & devido a maior perda de
carga gerada na regido a jusante da fratura (DW), que € compensada pelo aumento
da vazéo de fuga (Qnug ) Na saida da fratura.

Outro fenbmeno observado na Figura 6.9 é em relacdo a regido de estagnacao
do fluido adjacente a parede do reservatdrio, que para o caso com np =40 observa-
se uma maior regido de concentragdo de particula. O formato final do preenchimento
da fratura é observado de forma diferente para os dois casos. Para 0 caso com
ne =20, observa-se uma altura de leito fixo maior, que o caso com n, =40, sendo
este leito formado antes do final da fratura.

Na Figura 6.10, que apresenta os parametros de monitoramento, observa-se

que a vazao de fuga Qg para os casos com np =20;30;40 possui, praticamente, 0
mesmo valor ao final do processo (ti, ~40s). A diferenca estd no tempo em que o
processo de preenchimento leva para alcancar a vazao de fuga Qg final, que para
0 caso com np =40 ocorre em tj, ~30s.

Observa-se na Figura 6.10, o maior nimero de particulas tanto no canal Ncr,
quanto na fratura N, conforme maior o valor de np . De forma geral, 0 aumento da
concentracdo de particulas, Cy,cr, proporciona um preenchimento mais rapido da

fratura. Por outro lado, para manter este escoamento com alta concentragédo, o

sistema deve fornecer uma maior pressao de entrada, Pncn,i (ou do fundo do poco).



127

0 0,053 0,105 0,158 0,210
tiy [3] Up [ms] I 'l
(@ np =20 (b) np =40
2
10
20
40

Figura 6.9. Comparacédo do processo de preenchimento para a trajetdria das particulas (vista4):
(a) n|p . 20 (b) n|p . 40 .
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6.5.2. Passo de tempo da injecdo de particulas
A Tabela 6.10 resume os valores dos parametros principais e propriedades da
injecdo, assim como 0s parametros secundarios, necessarios para a variagdo do

passo de tempo da injecdo de particulas (Atp).

Tabela 6.10. Parametros e propriedades para a variagdo do passo de tempo da injecéo de

particulas.
Nip At [$] Prip dp [mm] Mo [kgs™]  Npwe[s?]  Ki[Nm=]
1,5x102 3,109x10* 2000
30 2,0x102 2 0,5 2,332x10~* 1500 2
3,0x102 1,555%x10* 1000

Altera a concentracao vertical da mistura

A Figura 6.11 apresenta a comparacgao para duas configuracdes de nimero de
passo de tempo da injecdo de particulas, Atp=1,5;3,0x10?[s]. Para t,=2,1s é
possivel observar, para os dois casos, o inicio da entrada de particulas na regido da
fratura.

Para o caso com Atp =1,5x1072[s], observa-se uma maior concentracdo de
particulas na direcdo vertical do canal, devido a maior quantidade de injecdes
realizadas para um mesmo tempo t,. Da mesma forma, como constatado no caso
com maior np, 0O aumento do peso da mistura no canal, para o caso com
Atp =1,5x%1072[s], apresenta um preenchimento com maior quantidade de particulas
na regido da fratura (FR), em comparag¢do com o caso de Atp =3,0x102[s]. A maior
perda de carga gerada na regido a jusante da fratura (DW) € compensada pelo
aumento da vazao de fuga (Qwg ) Na saida da fratura, necessitando de um nuamero
maior de particulas para estabilizar o escoamento homogéneo da mistura no canal.

A regido de estagnacéo do fluido adjacente a parede do reservatério, também
é verificada com maior intensidade para o caso com maior concentracao de particulas

injetadas (Ate =1,5x10-2[s]). O formato final do preenchimento da fratura € observado
de forma diferente para os dois casos. Para o caso com Atp =3,0x10?[s], observa-se

que o leito fixo € formado antes do final da fratura, apresentando uma quantidade

significativamente menor de particulas para tj, =30s.
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Figura 6.11. Comparacdo do processo de preenchimento para a trajetoria das particulas
(vistad): (&) Atp =1,5%102 (b) At =3,0x102.
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Considerando os parametros de monitoramento, para a variagado de At , Figura

6.12, observa-se uma diferenca na vazédo de fuga Qung hoO final do processo para

passo de tempo.
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Figura 6.12. ParAmetros de monitoramento para a variacdo do passo de tempo de injecéo.
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O processo de injecdo para o caso com Atp =1,5x10?[s] (Figura 6.12) é
finalizado em t;, =30s, atingindo o0 menor valor de vazao de fuga de fluido pela saida
da fratura (Quga ).

Assim como observado, para a variagéo de np, 0 aumento da concentracéo de
particulas, C,cr, proporciona um preenchimento mais rapido da fratura. Por outro
lado, o sistema deve fornecer uma maior pressao de entrada, Py cn.i, No fundo do poco,

para manter o escoamento com alta concentragao.
6.5.3. Razdo de massa especifica

A Tabela 6.11 resume os valores dos parametros principais e propriedades da
injecdo, assim como 0s parametros secundarios, necessarios para a variacdo da

razdo de massa especifica particula-fluido ( py/s).

Tabela 6.11. Parametros e propriedades da variacdo da razdo de massa especifica particula-

fluido.
Nip Atye [s] Prip dp [mm] Mpp[kgs?]  Npw[s?] Ki[Nm™]
1,75 2,040%x10+ 1,75
30 2,0x10? 2 0,5 2,332x10 1500 2,00
2,25 2,623x10* 2,25

A Figura 6.13 apresenta a comparacao para duas configuracdes de razéo de
massa especifica particula-fluido, pys =1,75;2,25.

Para t, =2,0s é possivel observar, para os dois casos, o inicio da entrada de
particulas na regido da fratura. Ao contrario dos casos de n, e Atp, ndo é possivel

distinguir facilmente uma maior concentracéo de particulas em relacdo ao escoamento

da mistura do canal.
Para a configuracdo do caso com p,; =2,25 existe um maior peso efetivo da
mistura, em comparagdo com p,; =175, resultando em um preenchimento com

maior quantidade de particulas na regido da fratura (FR).
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Outro efeito ndo observado, para os casos de np e Atp, € em relacdo a
magnitude da for¢a da gravidade, fazendo com que as particulas possuam a tendéncia
de se depositar antes do final da fratura, quanto maior a razao de pys.

Em relacdo a regido de estagnacdo do fluido adjacente a parede do
reservatoério, ndo foi verificada uma diferenca significativa entre as configuracdes de
Prip -

O formato final do preenchimento da fratura é observado de forma diferente
para os dois casos, devido ao efeito do peso da mistura no canal e da forca de
gravidade que atua no escoamento da particula na regido da fratura.

Para o caso com p, s =2,25, verifica-se, em tj, =40s, uma formacéo do leito
fixo mais proximo da regido do canal, i.e., as particulas tendem a se depositarem antes
do final da fratura devido a acéo da for¢a da gravidade.

Na Figura 6.14 (parametros de monitoramento para py;), observa-se que a
vazéo de fuga Qg pOSSui, praticamente, 0 mesmo valor no final do processo de
injecao (tp ~40s), para todas as configuragdes de pys.

Verifica-se na Figura 6.14 que o caso com py; =1,75 apresenta uma reducao
do valor de Qg , a0 longo do tempo, de forma mais intensa, mesmo com uma

quantidade significativamente menor de particulas na regido da fratura, em relagcéo ao

caso de ppp=2,25.
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Figura 6.13. Comparacdo do processo de preenchimento para a trajetoria das particulas

(vistad): (&) ppps=175; (b) prs=2,25.
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6.5.4. Diametro da particula

A Tabela 6.12 resume os valores dos parametros principais e propriedades da
injecdo, assim como 0s parametros secundarios, necessarios para a variagdo do
didmetro da particula (d,). Observa-se que apenas o valor do passo de tempo de
injecdo (Atpr) € mantido constante para a variagdo do diametro da particula (d,). A
variacao dos demais parametros em funcdo da mudanca de d, é devido ao forte efeito

sobre o escoamento, sendo necessaria uma configuracéo diferente dos parametros

principais, para representar de forma coerente o processo de injecao.

Tabela 6.12. ParAmetros e propriedades para a variacdo do didmetro da particula.

Nip At [s] Prip dp [mm] Mewe[kgs™]  Npwls?] Ka[Nm™]
2,332%x10 )

30 2 0x10-2 2 0,5 X 1500 2,00

20 15 0,75 3,935x10* 1000 5,05

A Figura 6.15 apresenta a comparacao para duas configuracfes de diametro
de particula, d, =0,50;0,75[mm]. Para t, =2,0s € possivel observar, para os dois
casos, 0 inicio da entrada de particulas na regido da fratura. Para o caso com

d, =0,75 mm fica evidente a diferenga, em relacdo ao caso com d, =0,50 mm, tanto
da magnitude da dimensao d,, quanto na concentracado de particulas na direcao
longitudinal do canal, devido ao menor nimero de pontos de inje¢céo (np =20).

Na Figura 6.16 (parametros de monitoramento para d,), observa-se que a
vazéo de fuga Qg pOSSui, praticamente, o0 mesmo valor no final do processo de
injecdo (tj, ~40s). Verifica-se que o processo de injecdo com d, =0,75 mm atinge o
valor de Qg em tj, ~30s, antes do caso com d, =0,50 mm, mesmo utilizando uma
razdo de massa especifica pyz =1,50 menor, assim como menos nameros de ponto
de injecédo (np =20).

Ainda na Figura 6.16, observa-se o contraste com as outras configuracdes de

injecdo, em relacdo ao aumento de concentracdo no canal fraturado (C,cr), que
apresentou uma reducdo na pressao de entrada do canal P,chi, para manter o

escoamento particulado.
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Figura 6.15. Comparacdo do processo de preenchimento para a trajetdria das particulas
(vistad): (a) d, =0,50 [mm]; (b) d, =0,75 [mm].
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6.6. Sintese do efeito dos parametros sobre a concentracao

Nesta secdo € apresentada a sintese do efeito da variagdo dos parametros
principais de injecdo em relagdo a concentracao de particulas no canal fraturado.

A Tabela 6.13 apresenta 0s casos simulados para a caracterizacao do
preenchimento das fraturas, apresentando os valores dos parametros principais do
processo de injecdo de particulas. A variacdo destes parametros influéncia a
concentracdo de particulas injetadas no canal, conforme exposto na Secéo 6.5.

Tabela 6.13. Pardmetros principais de injecdo para 0os casos simulados.

Caso Nip Aty [] Poip d, [mm] Mpip [kgs™]  Npe[s7]
0 30 2,0x10 2,00 0,50 2,332x10+ 1500
1 40 2,0x10 2,00 0,50 3,109%x10+ 2000
2 30 1,5%102 2,00 0,50 3,109%x10+ 2000
3 30 2,0x107 2,25 0,50 2,623x10 1500
4 20 2,0x102 1,50 0,75 3,935x10+ 1000

O caso 0 é considerado como a configuracao padrdo de injecéo, analisada na
Secédo 6.4. Em funcdo deste caso padréo os parametros de inje¢cdo sdo variados de
forma a aumentar a concentragéo de particulas injetadas. O aumento da concentracédo
de particulas, para o atual trabalho, é feito através do aumento do niumero de pontos
de injecdo (np), reducao do passo de tempo de injecdo (Atp), aumento da razéo de
massa especifica da particula em relagéo ao fluido (,0p/s) € aumento do didmetro da
particula (d,). Estas variagbes sdo destacadas na Tabela 6.13.

A Figura 6.17 apresenta a concentracdo de particulas injetadas no canal
fraturado, C,ce, como parametro de monitoramento ao longo do processo de

preenchimento para cada caso apresentado na Tabela 6.13. Observa-se que no inicio
as particulas séo injetadas de forma constante no interior do canal, apresentando um
aumento linear da concentracdo de particulas. No instante em que as primeiras
particulas, que ndo entraram na fratura, comecam a sair pela parte superior do canal
existe uma variacdo na taxa de aumento da concentracdo de particulas. Quando o
namero de particulas no canal se torna constante ao longo do tempo, deve-se verificar

a vazao de fuga na saida da fratura para que o processo de injecdo termine.
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Figura 6.17. Comparacao da concentracdo de particulas no canal fraturado ao longo do
processo de preenchimento.

A vazao massica de fluido que deixa a fratura € adimensionalizada em relagéo
a vazao massica de fluido que entra no canal. Note que na Figura 6.18, nos primeiros
instantes de tempo, a vazao pela fratura permanece constante, sendo que a variagao
navazao através da fratura é alterada quando as primeiras particulas entram na regiao
da fratura. O efeito inicial € um aumento da vazao de fuga, devido ao aumento do peso
da mistura no canal. Conforme o preenchimento da fratura aumenta € verificado uma
reducdao, inicialmente acentuada, que a partir de uma determinada resisténcia do leito

fixo formado possui uma reducéo de forma assintotica.
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Figura 6.18. Comparacéo da vazéo de fuga na saida da fratura ao longo do processo de

preenchimento.

Na Figura 6.19, observa-se que a pressao na entrada do canal, para manter o
escoamento imposto inicialmente € maior, quanto maior a concentracao de particulas

no canal, exceto para o caso 4 (d,), que apresenta um efeito competitivo em relagéo
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ao numero de particulas injetadas por segundo, fornecendo uma pressdo menor que

o0 caso 0.

0 10 20 30 t,[s] 40

Figura 6.19. Comparacéo da pressédo na entrada do canal ao longo do processo de
preenchimento.

A Figura 6.20 apresenta a comparacao qualitativa da trajetoria das particulas
no canal e formato de preenchimento na fratura, assim como quantitativa do perfil de
velocidade das particulas para cada caso apresentado da Tabela 6.13.

Observa-se (Figura 6.20) que quanto maior o numero de pontos de injecao
(Caso 1, n;p), maior é a concentracao de solidos na direcéo longitudinal do canal. Esse
aumento na concentracao proporciona um preenchimento mais rapido da fratura. Por
outro lado, para manter o escoamento com uma alta concentracdo de solidos, o
sistema deve fornecer ao escoamento um gradiente de pressdo maior. A utilizacédo de
passos de tempo menores de injecdo (Caso 2, Atp) fornece ao sistema uma
concentragdo na diregao axial do canal elevada. Esta diferenga de concentragao
influéncia no tempo e formato do preenchimento da fratura. Para particulas com maior

massa especifica (Caso 3, pp;s), verifica-se um preenchimento mais préximo da

regido do canal, i.e., as particulas tendem a se depositarem antes do final da fratura
devido a acdo da forca da gravidade. Observa-se, pelos parametros de

monitoramento, uma tendéncia de retardo na vedacdo quanto maior o valor de py;.
A variacdo no diametro da particula (Caso 4, d,) é o parametro com maior variacdo

do padrdo de escoamento observado. Para configuracbes com particulas menores,
os efeitos das forcas de interacdo do fluido sdo predominantes no escoamento da

mistura (particulas e fluido).
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Figura 6.20. Comparac&o do processo de preenchimento para os pardmetros principais de
injecdo (vistad): (a) tp, =10s; (b) t;, =30s.
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O padrdao de escoamento das particulas (Figura 6.20) a partir de um
determinado instante do processo de preenchimento (e.g., t, ~30s) passa a
apresentar um formato similar no canal, caracterizando o regime de escoamento
homogéneo da mistura, para cada caso. Observa-se ainda, que na regido da fratura,
embora a entrada de particulas seja pequena, ainda é verificada uma fuga de fluido.
Esta fuga deve-se ao alto gradiente de pressao imposto na saida da fratura, que para
a atual e especifica configuracéo de injecao de particulas ndo é suficiente para anular

totalmente a fuga de fluido.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigado o problema de preenchimento de fraturas com
material particulado, com o objetivo de anular ou minimizar a fuga de fluido (fendmeno
de invasao) através do canal fraturado.

Para solu¢do numérica do escoamento liquido-sélido foi utilizada a combinacéo
dos modelos DDPM-DEM disponiveis no programa ANSYS FLUENT. A modelagem
numérica, para a correta utilizacdo destes modelos, demandou uma significativa
complexidade no desenvolvimento deste trabalho, envolvendo um estudo detalhado
em relacdo a determinacdo das constantes de cada modelo. Por se tratar de uma
modelagem recente na literatura (modelo DDPM-DEM no programa FLUENT), foram
apresentados diferentes problemas da literatura (velocidade terminal, sedimentacéo,
leito fluidizado e escoamento horizontal estratificado), com o objetivo de verificar as
diferentes caracteristicas do modelo numérico.

Uma classificacdo dos grupos de parametros (geométricos, regime do
escoamento e injecao de particulas) relacionados ao problema foi apresentada.

A metodologia aplicada para as condi¢cdes de contorno, de caracterizacdo do
fenbmeno de invasao, que € utilizada como condi¢ao inicial do problema de vedacéo
€ uma contribuicdo importante tanto para o atual estudo, quanto para trabalhos futuros
relacionados ao fenébmeno de invasao. A condicdo de pressao, imposta na regido da
saida da fratura, € uma forma indireta de representar a influéncia da presséo de poros
de um reservatorio.

A caracterizacao do processo de preenchimento das fraturas foi obtida através
da variagcdo dos parametros principais de injecdo: numero de pontos de inje¢ao (np),
passo de tempo de injecdo (At ), razdo de massa especifica da particula em relagéo

ao fluido ( pps) € didmetro da particula (d,). Ressalta-se que as analises feitas para

os diferentes aspectos tedricos, que envolvem a classificacdo e condicbes de
operacoes, sao feitas em primeiro momento para uma configuragéo padrao de injecéo.
Para esta configuragdo padréo séo realizados diferentes testes preliminares para a
determinacao dos parametros secundarios do problema.

A determinacédo e analise dos parametros secundarios sao essenciais para a

posterior andlise do efeito da variagdo dos pardmetros principais de injecéo,
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fornecendo uma representacdo coerente para as diferentes caracteristicas
geomeétricas, dindmicas e numéricas inerentes ao problema proposto.
A observacdo para a faixa de valores abordados indica que o efeito da

concentracdo de particula (C,cr) sobre o processo de injecdo é caracterizado,

inicialmente, pelo aumento da vazado de fuga pela fratura no inicio do processo de
injecdo de particulas. A medida em que o escoamento particulado no canal se
apresenta homogéneo, i.e., as particulas comecam a sair pela parte superior do canal,
observa-se uma reducao no valor de fuga de fluido pela saida da fratura. A magnitude
do valor da concentragcdo mostra que para configuragcbes com maior concentracao de
sélido no canal apresenta um processo de vedacdo mais eficiente, tanto em relacdo
ao tempo de operacao quanto de efetividade na vedacédo da fratura. Por outro lado,
este aumento da concentracao gera um aumento significativo no gradiente de pressao
para manter a intensidade do escoamento da mistura, sendo necesséaria uma maior
pressao ( Pn.cn.i) no fundo do pogo (ou entrada do canal).

O fim do processo de injecdo é determinado pela estabilizacdo do valor da

vazao de fluido através da saida da fratura (Qrg ). Quando o valor da vazado de fuga

€ nulo, o processo atinge o objetivo de vedacédo total e o escoamento no canal é
reestabelecido. Por outro lado, a estabilizag&o do valor de vazéo, que sai pela fratura,
pode ser diferente de zero, o que pode ser considerada como uma falha, ou
ineficiéncia, no processo de vedacdo, em relacdo aos parametros de injecao
utilizados. Este fato ocorre em casos em que o gradiente de pressao estabelecido na
saida da fratura € maior do que a perda de carga gerada pelo empacotamento do leito

fixo das particulas na fratura.

7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo em vista que o presente trabalho é considerado como o primeiro estudo
do grupo do Laboratorio de Ciéncias Térmicas (LACIT) da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR), referente a linha de pesquisa para escoamentos
particulados, ressalta-se a oportunidade de trabalhos futuros relacionados ao atual
problema.

Como primeira oportunidade, destaca-se a construcdo de um aparato

experimental para a validacdo dos resultados numeéricos obtidos, assim como a
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verificacdo e andlise de problemas mais simples e fundamentais inerentes a
escoamentos com particulas, a exemplo da investigacdo da velocidade terminal de
uma particula.

Com relacdo a continuidade da frente numérica do atual problema, pode-se
considerar diferentes investigacdes em relacdo aos trés grupos de parametros,
expostos neste trabalho: i) parametros geométricos do canal; ii) parametros do regime
de escoamento do fluido; iii) parametros de injecao das particulas.

Considerando os parametros geométricos do canal, destaca-se a variacao da
geometria da fratura, investigando os efeitos da formacéao de leito fixo antes do final
da fratura. Outro aspecto geométrico, simplificado no atual trabalho, que pode ser
abordado é a consideracdo das paredes do po¢co como porosas, representando o
efeito do escoamento através do reservatdrio. Por fim, uma representacao
tridimensional por completo do problema pode verificar possiveis efeitos ausentes na
investigacdo bidimensional do atual estudo.

Para os parametros do regime de escoamento do fluido, ressalta-se a
importancia em relacdo a interacdo com a fase discreta das particulas, podendo ser
investigado diferentes condicbes de vazbes de fuga pela fratura e numero de
Reynolds do canal, analisando o efeito inercial das particulas em relagcdo ao
acoplamento entre as fases. Outra variagcao a ser investigada, que altera os efeitos
inerciais deste acoplamento, € a mudanca das propriedades do fluido, como a massa
especifica e viscosidade dinamica.

Os parametros para o processo de injecdo das particulas, de forma geral,
alteram a concentracdo de particulas no canal fraturado. No atual estudo foram
abordados quatro parametros de injecdo. Como sugestao de investigacdo, destaca-
se a variacdo para outras faixas de valores, que em conjunto com diferentes
parametros do regime de escoamento do fluido, podem fornecer diferentes condi¢cbes
para o processo de preenchimento da fratura.

Outra oportunidade a ser investigada € em relacdo ao tipo, forma ou niumero
de injecOes de particulas que podem ser realizadas no interior do canal fraturado:

e Posicéo randémica sobre uma superficie;

e Pulsada ou com intervalos programados de inje¢ao;

e Alteracdo de vazao massica (numero de particulas) ao longo do tempo;

e Combinacao de injecbes com diferentes materiais particulados (diferentes

didametros e massas especificas);
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Com relacdo ao estudo combinado com outras linhas de pesquisa, existentes
no grupo do LACIT, esta a utilizacdo de fluidos ndo newtonianos, investigando os
efeitos sobre o processo de preenchimento das fraturas, assim como outros
fenbmenos, como a percolacdo e formacédo de torta (aglomeracdo de particulas) do
escoamento com a presenca de um reservatorio poroso. Nao distante destes estudos,
pode-se destacar o problema com particulas expansiveis (variacdo do diametro ao
longo do tempo), cuja modelagem e representacdo numéricas sdo recentes na

literatura.

As sugestbes desta secdo tem como objetivo geral, para a engenharia de
reservatérios de petréleo, prover os parametros e propriedades dos agentes
tamponadores (e.g., particulas) necessarios para o processo de vedacédo das fraturas
(quando identificado um fenémeno de invaséo), reduzindo o tempo e 0s custos do

processo de perfuracao.
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APENDICE A. VISTAS DO CANAL FRATURADO

A Figura A.1 apresenta as diferentes vistas utilizadas para a visualizagdo, em

detalhes, de determinadas regifes do canal fraturado. Estas regides sdo discutidas

na Secéao 3.1 (Figura 3.2).

(a) Vistal: CF (d) Vista4: CH-FR
y=0,235 ——y=0,060
y=-0,225 - 1y=-0,050

(b) Vista2: CF-UP  (e) Vista5: UP-FR

(9) Vista7: TR-FR

=0,020 |y:0,020
y=-0,225 y=-0,090

(c) Vista3: CF-DW  (f) Vista6: DW-FR

y=0,235 y=0,100
L ly=-0,010 | y=-0,010

y=0,020
x=0,0225
y=-0,010
(h) Vista8: FR
x=0,090
(i) Vista9: FR-O
x=0,045 x=0,090

(J) Vistal0: FR-3D
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Figura A.l. Vistas dos detalhes de diferentes regifes do canal fraturado.
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APENDICE B. MODELOS PARA O COEFICIENTE DE ARRASTO

Neste apéndice sdo apresentados os diferentes modelos de arrasto para o
calculo do coeficiente de arrasto Cp, utilizado na forga de interagéo fluido-particula de
arrasto. Os modelos disponiveis no programa ANSYS FLUENT (FLUENT, 2012) para
a abordagem lagrangeana utilizada sao: i) Morsi-Alexander; ii) Syamlal-O’Brien; iii)
Wen-Yu; iv) Gidaspow.

e Morsi-Alexander

O trabalho de Morsi e Alexander (1972) fornece o modelo para o calculo do

coeficiente de arrasto Cp, em fungdo apenas do numero de Reynolds da particula

Re,, expresso por:

a &

Co=a+ +— B.1

oo Re, Re? (B.1)
U, —ugzld

Rep:M (B.2)
Hp

sendo a, a, € a; as constantes aplicadas no calculo do coeficiente de arrasto para

diferentes faixas de nimero de Reynolds da particula Re,, expressas por:

0 ;18 ; 0 O<Re, <01
3,690 ;22,73 ; 0,0903 0,1<Re, <1
1,222 ;29,1667 ; -3,8889 1<Re, <10
0,6167; 46,50 ; -116,67 10<Re, <100
&;82;83 = (B.3)
0,3644 ;98,33 ; -2778 100 < Re, <1000
0,357 ;148,62 ; -47500 1000 < Re,, <5000
0,46 ;-490,546; 578700 5000 < Re, <10000
0,5191; -1662,5 ; 5416700 Re, >10000

A Figura B.1 apresenta a curva do coeficiente de arrasto do modelo proposto

por Morsi e Alexander.
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Figura B.1. Curva do coeficiente de arrasto em funcao do nimero de Reynolds da particula
para o modelo de Morsi e Alexander (1972).

O calculo do coeficiente de arrasto Cp € utilizado para determinar o termo de

acoplamento entre as fases fluido e particula K.z, expresso por:

Eppp f
Kpp = 22202 (B.4)
Tp
2
L (B.5)
18
t = CoRes (B.6)
24

e Syamlal-O’Brien

O trabalho de Syamlal e O’Brien (1989), expressa o coeficiente de arrasto Cp

em funcao da velocidade terminal da particula u,;, expresso por:

2
Co=|063+— 8 B.7)
(Rep/up, )2
Upe =0,5(C. ~0,06Re, + /{0, 06 Re,)? + 0,12 Re, (2C; ~ C) + C7 ) (B.8)

0,85 — £5 <0,85

2,65
Ep

C = 82’14 ; C, = (Bg)

—>&p >0,85
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O termo de acoplamento entre as fases fluido e particula Kz, & expresso por:

3 e Re
Kpp =22 Co | Z20 11y, | (B.10)
4 u3.d, Up.t
e Wen-Yu

O modelo proposto por Wen e Yu (1966), expressa Cp, como:

24
Co = 1+0,15(¢ Re,)07 B.11
D gﬁRep( (£5 Rep)*®7) (B.11)

O termo de acoplamento entre as fases fluido e particula Kz, é expresso por:

3 gpe _
Kos =z%pﬂco|up—uﬂ|gﬁ2’65 (B.12)
p

Este modelo € apropriado para sistemas diluidos para misturas gas-solido.

e Gidaspow

O modelo proposto por Gidaspow et al. (1992), combina os modelos de Wen e

Yu (1966) e Ergun (1952), sendo o coeficiente de arrasto Cp, expresso por:

Co=—22 (1+0,15(s, Re,)0%7) (B.13)

O termo de acoplamento entre as fases fluido e particula K4, € determinado

em funcao da faixa de fragcdo volumétrica calculada, expresso por:

%gpfjﬂCpr—U/dé‘ﬂzﬁs —>&p >0,8
Ko = "1 (B.14)
15022 0L= 80y g 7580 lUp —Ug| —> £, <0,8
&EpUp dp

Este modelo é apropriado para sistemas densos para misturas gas-solido.
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APENDICE C. PARAMETROS DA SOLUCAO NUMERICA DDPM-DEM

Neste apéndice sdo fornecidos, de maneira resumida, oS demais parametros
numeéricos utilizados para a simulacdo do modelo DDPM-DEM. A denominacéo e
nomenclatura destes parametros sdo apresentadas conforme encontradas no
programa ANSYS FLUENT (FLUENT, 2012). A Tabela C.1 apresenta os parametros
numeéricos do processo iterativo, modo de rastreamento das particulas e modelo de
interagcdo com o fluido para o modelo DDPM. A Tabela C.2 mostra os parametros
fisicos considerados para o modelo DEM, assim como 0s parametros numericos
utilizados pelo método de céalculo que utiliza uma funcdo de distribuicdo para os nés
da malha computacional. A Tabela C.3 fornece as principais configuracdes e modelos
utilizados para a solugéo acoplada do problema.

Tabela C.1. Parametros da solu¢do numérica do modelo DDPM.

Interaction with continuous phase on
N° of continuous phase iteraction per DPM iteraction 50
Unsteady particle tracking on
max. number of steps 500
Step Length factor 5

Tabela C.2. Parametros do modelo fisico e numérico.

DEM collision model DEM Adaptative collision mesh width on
Edge Scale Factor 1.5
Maximum particle velocity 0.3 [ms-1]
Tracking scheme implicit
Node based averaging Average DPM sources on
Average DDPM variables on
Kernel settings Gaussian
Gaussian factor 1

Tabela C.3. Parametros de solucéo do processo iterativo do algoritmo do programa.

Pressure-velocity coupling Phase coupled SIMPLE
Spatial Discretization gradient Least Squares Cell Based

Momentum First Order Upwind

Volume fraction First Order Upwind
Transient formulation First Order Implicit
Under-Relaxation Factors  Pressure 0.7

Density 1

Body forces

Momentum 0.6

Volume fraction
Discrete Phase Sources
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APENDICE D. TESTE DE MALHA PRELIMINAR: FENOMENO DE INVASAO

Neste apéndice é apresentado o teste de malha preliminar feito para o
problema monofasico de fluido, representando o fenémeno de invasdo. A geracao da
malha computacional é feita através da utilizacdo do programa ICEM CFD (2012).

As Tabelas D.1, D.2 e D.3 apresentam 0s parametros para a geracdo da malha
computacional utilizada nos testes de malhas para as dire¢cdes das regides: x,CH
(Figura D.1), x,FR (Figura D.2) e y,FR (Figura D.3).

Os testes de malhas apresentados nas Figuras D.1, D.2 e D.3 sdo analisados

através dos perfis de velocidades adimensionais Uz, em fungdo das coordenadas

adimensionais Xcy (canal) e Y (fratura), expressos por:

Ug

Uy = (D.1)

g Uscni

X

Xen = — (D.2)
hew

Yen =2 (D.3)

€rr

Os perfis Uy sdo investigados em diferentes superficies localizadas nas
regides do canal fraturado:

e UP,Id: superficie em uma posi¢cdo com velocidade desenvolvida (Id) na
regido a montante da fratura (UP);

e DW,Id: superficie em uma posicdo com velocidade desenvolvida (Id) na
regido a montante da fratura (DW);

e CH,up: superficie superior da regido UP do canal CH;

e CH,dw: superficie inferior da regido DW do canal CH;

e FR,i: superficie na entrada da fratura;

e FR,0: superficie na saida da fratura.



Tabela D.1. ParAmetros da malha para o teste de malha na dire¢éo x, CH.

malha diregdo, regidto VC A(X,¥): Nra A YIn Nen Amax

[mm] [mm] [mm]
X, FR 10 1 1,5 20,371 1 20,371
y,UP 50 24,121 1 1 1,2 24,121
y, DW 50 1 1,2 24,121 1 24,121

y,FR 10 1 1 1 1 1
1 10 1 2 1 2 7,750
2 20 1 2 1 2 2,438
3 x,CH 30 1 2 1 2 1,536
4 40 1 2 1 2 1,132
5 40 0,5 2 0,5 2 1,167
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sendo A(X,Yy): o comprimento do primeiro volume de controle, n.; o fator de refino

geométrico e An 0 maior comprimento de volume de controle.

Tabela D.2. ParAmetros da malha para o teste de malha na dire¢cdo x, FR.

malha  direcdo, regifo VC A(X, ¥ N1 ACGYIN Men Amax

[mm] [mm] [mm]
X, CH 40 1 2 1 2 1,132
y,UP 50 24121 1 1 1,2 24,121
y, DW 50 1 1,2 24,121 1 24,121

y,FR 10 1 1 1 1 1
1 10 1 1,5 20,371 1 20,371
2 20 1 15 5,121 1 5,121
3 x, FR 30 1 15 3,157 1 3,157
4 40 1 15 2,304 1 2,304
5 40 0,5 1,5 2,387 1 2,387

Tabela D.3. ParAmetros da malha para o teste de malha na direcédo y, FR.

malha  direcdo, regiio VC A(X, ¥ Na AGYIN Men Amax

[mm] [mm] [mm]

x, CH 40 1 2 1 2 1,132

X, FR 40 1 15 2,30405 1 2,304

y,UP 100 9,433 1 2 1,2 9,433

1 y, DW 100 2 1,2 9,433 1 9,433
y,FR 5 2 1 2 1 2

y,UP 100 9,787 1 1 1,2 9,787

2 y, DW 100 1 1,2 9,787 1 9,787
y,FR 10 1 1 1 1 1

y, UP 100 10,205 1 0,5 1,2 10,205

3 y, DW 100 0,5 1,2 10,205 1 10,205
y,FR 20 0,5 1 0,5 1 0,5

y,UP 100 10,680 1 0,25 1,2 10,680

4 y, DW 100 0,25 1,2 10,680 1 10,680

y, FR 40 0,25 1 0,25 1 0,25
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APENDICE E. TESTES PRELIMINARES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos testes preliminares para a
determinacao de alguns parametros (denominados neste trabalho como parametros
secundarios), que influenciam no preenchimento das fraturas e que, em primeira
analise, ndo sdo considerados como parametros principais de caracterizacao para o
processo de vedacao das fraturas. A determinacéo destes parametros secundarios é
essencial para a analise do efeito da variacdo dos parametros principais de injecao.

A Tabela E.1 apresenta os parametros principais para o processo de injecéo
das particulas para o preenchimento das fraturas. Estes parametros séo considerados

constantes para todas as simulacdes dos parametros secundarios.

Tabela E.1. Valores dos parametros principais de injecdo para os pardmetros secundarios.

Propriedade / Pardmetro Simbolo Valor Unidade
Massa especifica da particula Pp 2,375e+03 [kg m?]
Diémetro da particula d, 0,5 [mm]
Namero de pontos de injegdo Nip 30 []
Passo de tempo da inje¢do de particulas Atp 2,000E-02 [s]

A Tabela E.2 mostra as sec¢Oes das analises realizadas, em relacéo ao efeito

sobre o processo de preenchimento da fratura, para cada parametro secundario.

Tabela E.2. Parametros secundarios investigados no problema.

Parametro Simbolo Secdo
Malha computacional VC E.l
Dimenséo do volume unitario I, E.2
Comprimento de saida do canal low E.3
Passo de tempo da fase discreta At E4
Constante de rigidez das particulas Kn E.5
Coeficiente de restituicdo da particula €p-i E6
Coeficiente de atrito tangencial Ha E.7
Posicdo da superficie de injecdo lp E.8
Comprimento da superficie de injegdo hip E.9
Modelo de arrasto Co E.10

Forcas de interacio Fs, Fom, Fpg E.11
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E.1. Malhacomputacional

Para o escoamento liquido-sélido algumas restrices devem ser consideradas
na geracao da malha, conforme exposto na Secdo 4.4, devido a utilizacdo dos
modelos numéricos DDPM e DEM. O teste de malha para o escoamento particulado,
utiliza como base os resultados obtidos nos testes de malha preliminares para o
problema monofasico de fluido (fendbmeno invaséo), discutidos no Apéndice D.

A Tabela E.3 fornece os parametros para a geracdo da malha numérica dos
testes realizados para o caso da variacdo dos volumes de controle na direcéo x da

fratura (VCy ), considerando um numero constante de volumes na direcdo y da
fratura VCy =10, i.e., Ayrr =1[mm]. Na Tabela E.4 sdo apresentados os parametros

para o caso da variagdo de VCyrr, considerando VCyr =20, i.e., Ay =0,5[mm].

Tabela E.3. Par@metros da malha para o teste de malha na direcdo x, FR com Ay; =1[mm].
malha direcdo, regiio VC A(X,¥): N1 AXGYIN Nin Ao

[mm] [mm] [mm]
x,CH 40 0,5 1,2 0,5 1,2 1,253
y,UP 100 10,689 1 1 1,1 10,689
y, DW 50 1 1,1 5,608 1 5,608

y,FR 10 1 1 1 1 1
1 20 0,5 1,2 12,971 1 12,971
2 < FR 30 0,5 1,2 3,901 1 3,901
3 ’ 40 0,5 1,2 2,567 1 2,567
4 80 0,5 1,2 1,150 1 1,150

Tabela E.4. ParAmetros da malha para o teste de malha na dire¢do x, FR com Ay; =0,5[mm].
malha direcdo, regiio VC A(X,¥): N1 AXGYIN o Nin Amax

[mm] [mm] [mm]
X, CH 40 0,5 1,2 0,5 1,2 1,253
y, UP 100 11,777 1 0,5 11 11,777
y, DW 50 0,5 1,1 7,175 1 7,175

y,FR 20 0,5 1 0,5 1 1
1 20 0,5 1,2 12,971 1 12,971
2 « FR 30 0,5 1,2 3,901 1 3,901
3 ' 40 0,5 1,2 2,567 1 2,567
4 80 0,5 1,2 1,150 1 1,150

sendo A(X,y): e A(X,y)n O comprimento, respectivamente, do primeiro e ultimo

volume de controle, n, o fator de refino geométrico e Ay« 0 maior volume de controle.
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A Figura E.1 e Figura E.2 apresentam a variacdo do volume de controle na
direcdo x, respectivamente, para os casos com 10 e 20 volumes na diregao y da
fratura, considerando um tempo de injecdo t, =20s. Nestas figuras podem ser
observados os efeitos da malha sobre o perfil de fracdo volumétrica de sélidos (&),
trajetdria das particulas (coloridas em fungéo da velocidade das particulas, u,) e perfil
de velocidade do fluido u; através da fratura.

Os parametros de monitoramento para os casos da Figura E.1 e da Figura E.2
sao apresentados, respectivamente, na Figura E.3 e na Figura E.4. Observa-se que
existe uma diferenca significativa dos parametros de vazao de fuga pela fratura, vazéo
da mistura pela saida do canal e nUmero de particulas no interior da fratura ao longo
do tempo, em relacéo a variagao dos volumes de controle na direcao x da fratura.

Na Figura E.5 é feita a comparacédo dos parametros de monitoramento para as
duas configuragdes com 80 volumes de controle na direcao x. Observe que existe uma
diferenca significativa no valor final da vaz&o de fuga pela saida da fratura, devido a
sensibilidade na solucdo da fase continua com a variagdo de VCy .

A Tabela E.5 apresenta os parametros para a geracao da malha utilizada nas
simulacdes numéricas tanto para os testes preliminares deste Apéndice E, quanto
para os parametros principais de injecao, apresentados no Capitulo 6. A configuracéo

em destaque de Low =5 na Tabela E.5 é utilizada para as demais malhas na regiao a
jusante da fratura, que corresponde a um comprimento lpw =0,225 [m], determinado

nos testes do Apéndice E.3.

Tabela E.5. Malha computacional utilizada na solucdo do presente trabalho.
Low diregdo, regiio VC AXY:h N1 AXGYIN New Anmex

[mm] [mm] [mm]
x,CH 40 0,5 1,2 0,5 1,2 1,253
x, FR 80 0,5 1,2 1,150 1 1,150
y, UP 100 11,777 1 0,5 11 11,777
y,FR 20 0,5 1 0,5 1 1
5 50 0,5 11 7,175 1 7,175
10 y, DW 75 0,5 11 8,172 1 8,172
20 100 0,5 11 11,777 1 11,777

sendo Low =Ilow / hcw 0 comprimento adimensional a jusante da fratura até a saida do

canal.
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VvC @ &p[] (b) up[ms?] () Ug[ms?]
X’ FR 0 0,125 0,250 0,375 0,500 0 0,053 0,105 0,158 0,210 0 0,053 0,105 0,158 0,210
HEE || | [ ] N | [ D ] N |

20

30

40

80

(a) perfil da fragdo volumétrica de particulas; (b) trajetéria das particulas (colorido em funcgéo de u,); (c) perfil da velocidade do fluido.
Resultados para tj, = 20s.

VvC @ &p[-] (b) Up[ms?] (©) Ug[ms?]
X, FR 0 0,125 0,250 0,375 0,500 0 0,053 0,105 0,158 0,210 0 0,053 0,105 0,158 0,210
B || | [ | | [ D | N |

20

30

40

80

Figura E.2. Teste de malha na fratura para a direcdo x, considerando a malhacom VC,r =20 (vista8):
(a) perfil da fragcéo volumétrica de particulas; (b) trajetdria das particulas (colorido em fungéo de u,); (c) perfil da velocidade do fluido.
Resultados para tj, = 20s.
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Figura E.3. Parametros de monitoramento para o teste de malhacom VC, =10.
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Figura E.4. Parametros de monitoramento para o teste de malhacom VC,r =20.
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Figura E.5. Parametros de monitoramento para o teste de malha com VCy =80.
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E.2. Dimensao do volume unitéario

A malha gerada para a simulacdo do problema possui um volume unitario na
direcéo z, necesséario para a utilizacdo do modelo DDPM-DEM. Este volume unitario
representa um escoamento bidimensional para as equacdes da fase continua do
fluido. Para a fase discreta das particulas, que utiliza um referencial lagrangeano de
referéncia para a posicdo e velocidade das particulas, é necessario um estudo de
malha para a profundidade do volume unitéario na direcdo z, para que proporcione a
menor influéncia no processo de preenchimento da fratura.

A Figura E.6 apresenta a influéncia do comprimento do volume unitario para
dois passos de tempo. Neste teste, observa-se que existe diferenca nos valores de
fracdo volumétrica de sélidos conforme o valor de |;, devido a diferenca no

empacotamento das particulas.

0 0,138 0,275 0,413 0,550
gp[-] NN . |

(a) tip = 20[9] (b) tip =30[s]

I, =1[mm]

Figura E.6. Teste para o comprimento do volume unitério (vista8): (a) t, =20s e (b) t;, =30s.

Na Figura E.7 é possivel observar o comprimento do volume unitario através
de uma vista tridimensional do canal. Observa-se que para um mesmo instante de
tempo, o menor |; possui 0 maior preenchimento da fratura devido ao menor volume
disponivel para preenchimento. Por outro lado, a reducéo de I; provoca alteracdes
significativas em alguns dos parametros de monitoramento do problema,
apresentados na Figura E.8. Inicialmente, quanto menor o |, maior € a pressao

necessaria para que o escoamento carregue a mesma quantidade de particulas.
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(8) up[ms?] (vistalO) (b) &p[-] (vista8)

0 0,053 0,105 0,158 0,210 0 0,138 0,275 0,413 0,550
[MM] o — W - mE W

Iz

-...........w;m\g;“‘- F%‘%‘M&Wmmﬂ- &

e, RRALL T ® e
o SR et

Figura E.7. Teste para o comprimento do volume unitario. Resultados para tj, =10s.
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Quanto maior o gradiente de pressao do canal, observa-se uma maior entrada

de particulas no inicio do preenchimento da fratura. Por outro lado, a tendéncia € que

quanto maior o |;, maior sera a quantidade de particulas necessarias para o

preenchimento da fratura, e consequentemente, maior o tempo do processo.

0.2

BFRoO [

0.15

0.18

Qfuga i

0.85

0.8o

6000 -

p.CF |

4000 -

2000

0.98}

097

o

0.960-

25

5

75 t,[s] 10

mCH,i |

10

0 25 5 75 t,[s] 10
0.08 ——— : ——
Q 1, [mm]
p.CH,0

0.04

0.02

400 f

0.02

001}

K

25 5 75 t,[s] 10

Figura E.8. Parametros de monitoramento para variagdo da dimensé&o do volume unitério.
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E.3. Comprimento de saida do canal

O parametro necessario para sustentar a perda de carga do sistema é a
pressao da entrada do canal, devido ao Apwg IMposto nas pressfes das saidas da

fratura e do canal. O comportamento da variacdo da presséo pode ser comparado ao
comportamento do escoamento em um leito fluidizado, que possui inicialmente, uma
regido de aumento de pressédo para vencer a perda de carga das particulas, que sao
constantemente injetadas, até um patamar em que exista um regime da mistura no
canal. Depois de um determinado momento, quando as particulas comecam a sair do
canal, é possivel observar um regime homogéneo no canal livre.

No inicio do processo de injecdo das particulas a perda de carga, devido ao

fluido ocupado na regido DW do canal, é balanceada pela condicdo do Apsg, que

fornece uma vazao constante na saida da fratura. No momento em que as primeiras
particulas ultrapassam a regido da fratura, entrando na regido DW, existe um aumento
da perda de carga devido ao aumento do peso efetivo da mistura na regido. Este
evento facilita a entrada das particulas na regido da fratura, que conforme o tempo
passa existe a reduzir da vazao de fuga pela fratura. Com o aumento do processo de
preenchimento na regido da fratura, maior é a perda de carga gerada, dificultando a
entrada de mais particulas provenientes do canal. Paralelo a este aumento de carga
existe outro momento importante no balanco da perda de carga no canal, que é o
inicio da saida das primeiras particulas na saida do canal. Dentro deste contexto, é
necessdaria uma analise para o efeito do comprimento de saida do canal Ipw .

A Figura E.9 apresenta inicialmente o perfil de pressao ao longo do canal e
fratura para diferentes comprimentos adimensionais Lpw =lpw /hcn, considerando
apenas o fenbmeno de invasdo. Nestas configuracbes observa-se a pequena
diferenca nos gradientes na regido de entrada da fratura. Este fato é devido a condicao
de contorno utilizada na metodologia de caracterizacdo da invasédo de fluido, cujo

parametro variado para compensar as diferentes perdas de carga, conforme o Ilpw , €
a presséo na saida do canal, que gera um Apg , COMpensando a pressao para manter

a pressao no fundo do poco (entrada do canal) constante para cada caso de Ipw .

Na Figura E.10 é possivel observar a pressao na entrada do canal ao longo do
processo de preenchimento da fratura. Observe que a diferenca gerada pela
adimensionalizacao da pressao (Figura E.10.a), no inicio do preenchimento (apenas
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fluido no canal fraturado), € devido ao diferente Apwg iIMmposto como condicdo de
contorno. Na Figura E.10.(b) observa-se que a pressdo se mantem constante para a
variacdo de Ipw, até 0 momento em que o canal entra em regime homogéneo

particulado.

(@ Low =20 (b) Low =10 (c) Low =5

Pm [Pa]
. 16,50

8,75
1,00

-6,75

I -14,50

Figura E.9. Teste do comprimento de saida do canal Low = lpw / hen (vistal).

P — T T T LI T T T T T T T T T T T 3007 T
m,CH,i |
40F mCH,i |

I [Pa] |

I 200}
301 [

20f i
! 100}
10f

+ + + O’ + + +
0 5 10 15 t, [s] 20 0 5 10 15 t

Figura E.10. Monitoramento da presséo na entrada do canal.
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A Figura E.11 apresenta o efeito do preenchimento da fratura para o teste do
comprimento Lpw . Observa-se uma pequena diferenga no preenchimento para os dois
tempos analisados, sendo que o maior comprimento Lpyw pOSSui uma maior perda de
carga ao sistema, caracterizando uma maior entrada de particulas no inicio do

processo de preenchimento.

0 0,053 0,105 0,158 0,210
Low Up [ms?] M ] '
(a) tip =5[s] (b) tip =10[s]
0 | T | T o
5 | IS .4

Figura E.11. Teste do comprimento de saida do canal Low =lpw / hen (vistad):
(a) tip =5s; (b) t;, =10s.
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Na Figura E.12 sdo apresentados os parametros de monitoramento ao longo

do processo de preenchimento da fratura discutidos ao longo deste apéndice.

0.99 -

- 0.01f

LDW [

I —o— 20
0.98r 1 r —e— 10

I : —o— 5

L | N N O’ L 1 +

0 5 10 15t [s] 20 0 5 10 15t [s] 20

Figura E.12. Parametros de monitoramento para o comprimento de saida do canal.
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E.4. Passo de tempo da fase discreta

O passo de tempo da fase discreta € analisado juntamente com os testes para
a constante de rigidez das particulas, discutidos no Apéndice E.5.
A Figura E.13 apresenta o teste para a variacdo do passo de tempo da fase

discreta, considerando uma constante de rigidez K, =2[N m*]. Observa-se que a

escolha do passo de tempo incorreta apresenta divergéncias numéricas em relacao a
colisdo das particulas e consequentemente no formato do preenchimento da fratura.

Na Figura E.14 sdo apresentados os parametros de monitoramento para as
configuracbes de passos de tempo testadas. Observe que existe uma diferenca
significativa em relacéo ao valor final da vazéo de fuga pela saida da fratura, assim
como pela vazdo da mistura na saida do canal, devido a ao formato incorreto da
formacdao do leito na regido da fratura, que proporciona uma perda de carga diferente
na regido da fratura.

No Apéndice E.5 sdo apresentados os testes para a constante de rigidez das
particulas, que em conjunto com os testes de passo de tempo da fase discreta das
particulas, fornecem uma metodologia para a escolha da combinacdo correta de
ambos o0s parametros, que apresentam uma independéncia no processo de

preenchimento da fratura para uma determinada condi¢ao de injecao.
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0 0,053 0,105 0,158 0,210
At, [s] up [ms*] I N ]
(a) vista 4 (b) vista 9
4x10+*
2x10
4x10°°
2x10-%

Figura E.13. Teste do passo de tempo da fase discreta: (a) vista 4; (b) vista 9.
Resultados para tj, =10s.
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Parametros de monitoramento para variacao do passo de tempo da fase discreta.
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E.5. Constante de rigidez da particula

A constante de rigidez (K,) € um dos principais parametros para a correta
representacdo das forcas de colisbes. Na Figura E.15 observa-se que a variacdo do
parametro K, apresenta divergéncias numéricas em relacdo a representacdo das
forcas de colisbes das particulas. Esta divergéncia é devida a relagdo da constante
K, com o passo de tempo (da fase discreta) insuficiente para representar uma colisdo
de forma coerente. Na Figura E.16 é possivel identificar a convergéncia dos resultados
em relacdo a reducdo da constante de rigidez das particulas.

Os valores de K, sao determinados para os casos extremos da velocidade
maxima da particula em relacdo aos pares de colisdo (e.g., particulas, paredes,
superficies). Existem, a principio, duas regibes restritivas do canal fraturado, na
entrada da fratura (colisdo devido a inércia das particulas) e na saida da fratura
(coliséo na condicdo de barreira de particulas). No final da fratura existe um agravante
para as colisdes que € o retorno das primeiras particulas em contato com a condi¢ao
de saida, que podem sofrer a colisdo de outra particula no momento de retorno,
aumentando a velocidade relativa das particulas.

A escolha do passo de tempo da fase discreta, na literatura, tem como base a
utilizacdo de uma porcentagem do numero de Rayleigh da particula (discutidos na
Sec¢ao 4.4.1). A Tabela E.6 resume os valores indicados para a escolha do passo de

tempo com base no numero de Rayleigh da particula para cada constante de rigidez.

Tabela E.6. Escolha do passo de tempo da particula em funcédo do namero de Rayleigh.

Ka [N mfl] &4 [%] ool [S] 20%Atr, [S] 10%Atgas [S]
1 21,889% 8,764e-04 7,441e-04 3,720e-04
2 15,478% 6,197e-04 5,261e-04 2,631e-04
5 9,789% 3,919e-04 3,328e-04 1,664e-04
10 6,922% 2,771e-04 2,353e-04 1,176e-04
100 2,189% 8,764e-05 7,441e-05 3,720e-05

Observa-se que para o caso com K, =10 [N m], a escolha do passo de tempo
utilizada na simulacéo apresentada na Figura E.15, deveria atender aos critérios para
uma correta colisdo entre as particulas.

Com isso, outro critério para determinar a escolha do passo de tempo foi

utilizado. Este critério consiste na determinacdo de um parametro de colisdo N s,
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calculado em relacdo a sobreposicéo (overlap) maxima do contato de duas particulas.
Para uma colisdo pode-se estimar o nUmero de passos de tempo que uma particula
permanece em contato na colisdo através da sobreposicao e velocidade da particula.
A Tabela E.7 apresenta para cada configuracdo de K, uma fracdo maxima de
sobreposicao (com base na velocidade relativa maxima) que uma particula percorre
em um passo de tempo (At,=2x10"*[s]), estimando assim um ndmero minimo de
passos de tempo que uma particula permanece em contato (com outra particula ou

superficie) para a situacdo mais restritiva de colisao.

Tabela E.7. Estimativa do nimero de contatos em uma colisao.
Kn [N mil] 5max [m] At§ [S] ncolyé‘ [']

1 1,094e-04 5,576e-04 2,788
2 7,739e-05 3,943e-04 1,971
5 4,895e-05 2,494e-04 1,247
10 3,461e-05 1,763e-04 0,882
100 1,094e-05 5,576e-05 0,279

A proxima etapa para determinar um critério de escolha para o passo de tempo
é realizar o teste para uma configuracao restritiva (que apresente divergéncia devido

a colisédo) e observar 0 ny s que permita a correta solucdo. Resultados destes testes
indicam um valor minimo de ny s ~ 2 para a correta colisdo das particulas.
A Tabela E.8 fornece os passos de tempo da fase discreta At, coerentes para

cada constante de rigidez, determinados em funcéo do ng s minimo para o tempo de

colisdo entre as particulas.

Tabela E.8. Passo de tempo da particula em funcéo da constante de rigidez das particulas.

Ko [NM=2] Aty max [S] At, [s] Neois [-] Aty /At
1 2,788e-04 2,0e-04 2,788 100
2 1,971e-04 2,0e-04 1,971 100
5 1,247e-04 8,0e-05 3,117 250
10 8,816e-05 4,0e-05 4,408 500
100 2,788e-05 2,0e-05 2,788 1000

Na Figura E.17 observa-se que para as mesmas configuracdes da Figura E.15
e adicionalmente para K, =100 [N m], o processo de preenchimento é igual, sendo

constatado pela independéncia dos parametros de monitoramento da Figura E.18.
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K 0 0,053 0,105 0,158 0,210
o U, [ms] - o
[Nm~] (a) vista 4 (b) vista 8

1

2

5

10

Figura E.15. Teste da constante de rigidez das particulas: (a) vista 4; (b) vista 8.
Resultados para tj, =10s e At,=2x10"*.
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Figura E.16. Parametros de monitoramento com divergéncia para a variagcdo da constante de
rigidez da particula.
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K 0 0,053 0,105 0,158 0210
N - up [ms-*] I ] T
mm] (a) vista 4 ) vista s
2 ~~~~~~~
10
100

Figura E.17. Teste da constante de rigidez das particulas com passo de tempo correto:
(a) vista 4, (b) vista 8. Resultados para tj, =10s.
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Figura E.18. Parametros de monitoramento para variacdo da constante de rigidez da particula.
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E.6. Coeficiente de restituicao

A Figura E.19 apresenta os resultados para o teste do coeficiente de restituigéo
para o par de colisdo particula-particula (e,-,), que influenciam nas forcas de colisbes,
considerando At,=2x10"*[s] e K, =2 [N m].

Observa-se na Figura E.19 que existe uma diferenca nos valores de fracéo
volumétrica conforme o coeficiente é reduzido.

Outra caracteristica observada é a diferente concentragdo de particulas
adjacentes a parede do canal apos a regiao da fratura, devido ao gradiente de
velocidade que proporciona algumas colisdes na entrada da fratura. Quanto menor o
coeficiente de restituicido maior é a perda de velocidade das particulas nas colisdes.

A Figura E.20 apresenta os parametros de monitoramento ao longo do
processo de preenchimento da fratura. Observa-se a mudanca pouco significativa

destes parametros.
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(@) up[ms?] (vista 6) (b) &p[-] (vista 8)
€-p 0 0,053 0,105 0,158 0,210 0 0,125 0,250 0,375 0,500
| [ I -l | DO ~m
0,9
0,7
0,5
0,3

Figura E.19. Teste do coeficiente de restituicdo da particula: (a) u, (vista6); (b) ¢, (vista8).
Resultados para tj, =10s.
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Figura E.20. Parametros de monitoramento para varia¢
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E.7. Coeficiente de atrito tangencial

A Figura E.21 apresenta os resultados para o teste do coeficiente de atrito
tangencial das particulas. Observa-se que quanto maior o valor do coeficiente maior
€ a tendéncia de empilhamento das particulas depositadas, impedindo de certa
maneira o deslizamento das particulas na direcdo tangencial do comprimento do
volume unitario. Outra caracteristica observada € a mudanca pouco significativa do
formato do preenchimento da fratura para tempos maiores de simulacao.

Na Figura E.22 é observado os parametros de monitoramento do processo de

preenchimento para os diferentes coeficientes testados.

0 0,053 0,105 0,158 0,210
Up [ms?] | ]

(@) tp =5[s] (vista9) (b) t, =10[s] (vista 8)

© % 00 g4 4 ,

.
' e 0 g o o D(“‘*tult

o ® ¢ 0o, ©
cwl ®oo00,,
(1 1

Figura E.21. Teste do coeficiente de atrito tangencial: (a) tp =5s (vista9); (b) ti, =10s (vista8).
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Figura E.22. Parametros de monitoramento para variacéo do coeficiente de atrito tangencial.
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E.8. Posicdo da superficie de injecdo das particulas

A Figura E.23 apresenta os resultados para o efeito da variagédo da posicao da
superficie de injecdo na regidao UP do canal.

Observa-se na Figura E.23 que existe uma grande diferenca entre as formas
de preenchimento quando comparadas para um mesmo instante de tempo. Este fato
é devido a diferenca de tempo em relacdo ao inico da entrada das particulas na
fratura.

Outro fator importante na analise deste parametro € a concentracdo de
particulas do canal fraturado, que da mesma forma observada para o comprimento de
saida do canal (Apéndice E.3), proporciona um aumento na perda de carga do canal
quanto maior a distante da posi¢cao da injecdo em relacéo a regiao da fratura.

Na Figura E.24 é observado os parametros de monitoramento do processo de

preenchimento para cada teste da posi¢ao da superficie de injecao investigado.
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(@) up[ms?] (b) ug[ms?]
IIP [m] 0 0,053 0,105 0,158 0,210 0 0,053 0,105 0,158 0,210
[ T R ] [ T ]
0,05
0,1
0,2
0,4

Figura E.23. Teste da posicao da superficie de injecdo (vistab): (a) trajetdria das particulas;
(b) perfil da velocidade do fluido. Resultados para t;, =10s.
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Figura E.24. Parametros de monitoramento para a variacdo do comprimento de saida do canal.
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E.9. Comprimento da superficie de injecdo das particulas

Outro parametro que afeta o regime de escoamento tanto do fluido como das
particulas € o comprimento (ou largura) da superficie de injecdo. Quando este
comprimento invade regifes de baixa velocidade (e.g., proximas a parede, interior da
camada limite) surgem zonas de estagnacdo das particulas, que proporcionam
divergéncias numéricas devido a sobreposi¢éo de particulas na regido de injecéo.

A Figura E.25 apresenta os resultados para o teste do comprimento da
superficie de injecdo adequada para as simulacfes. Observa-se que guanto menor a
superficie existe uma tendéncia do fluido a escoar préximo a parede. Por este motivo,
deve-se obter uma relagcdo adequada para o comprimento de injecao que néo altere
o perfil desenvolvido do fluido.

Na Figura E.26 sdo observados os parametros de monitoramento para o teste

de diferentes comprimentos da superficie de injecao.
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hie [m] (@) up[ms?] (b) ug[ms?]
0 0,046 0,092 0,137 0,183 0 0,049 0,098 0,147 0,195
[ | D - Tl [ | D - Tl
0,030
0 0,051 0,101 0,152 0,203 0 0,052 0|104 0,156 0I208
0,035 '
0 0,074 0,148 0,222 0,296 0 0,076 0,151 0,227 0,302
[ T R - FEn [ T R ]
0,040

Figura E.25. Teste do comprimento da superficie de injecao (vistab): (a) trajetoria das
particulas; (b) perfil da velocidade do fluido. Resultados para tj, =5s.
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Figura E.26. Parametros de monitoramento para a variacdo do comprimento da superficie de
injecéo.
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E.10. Modelo de arrasto

Nesta se¢do sdo apresentados os testes para os diferentes modelos de arrasto,
para o calculo do coeficiente de arrasto Cp, utilizado na for¢ca de interacdo de arrasto.

Os modelos disponiveis no programa ANSYS FLUENT (FLUENT, 2012) para a
abordagem lagrangeana utilizada, séo: i) Morsi-Alexander; ii) Syamlal-O’Brien; iii)
Wen-Yu; iv) Gidaspow.

A Figura E.27 apresenta o preenchimento do canal fraturado em um
determinado momento para os diferentes modelos de coeficiente de arrasto testados.
Resultados séo observados para a disposi¢ao das particulas coloridos em funcéo da
velocidade e concentracdo das particulas.

Na Figura E.28 sdo apresentados os parametros de monitoramento para o

processo de preenchimento ao longo do tempo.
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(@) up[ms?] (vista 4) (b) &p[-] (vista 8)
0 0,053 0,105 0,158 0,210 0 0,125 0,250 0,375 0,500
| [ D e | DO - 'm

Morsi — Alexander

Wen - Yu

Gidaspow

Syamlal — O’Brien

Figura E.27. Teste do modelo de arrasto: (a) u, (vistad); (b) &, (vista8).
Resultados para tj, = 20s .
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Figura E.28. Parametros de monitoramento para os modelos de arrasto.
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E.11. Forgas de interagao

Nesta secdo sédo apresentados os testes para as forcas Rs, Fm, Fpg . A Figura

E.29 apresenta a comparacédo de duas configuracdes: com e sem a presenca das trés
forgcas para dois instantes de tempo.

Na Figura E.30 sao apresentados os resultados para os testes realizados com
a auséncia de cada uma das trés forcas separadamente. Observa-se que a auséncia

daforca R¢ apresenta uma maior diferenca para o regime de escoamento particulado.

Este fato é devido pela auséncia do empuxo gerado sobre as particulas nas regides
adjacentes as paredes. Com isso, existe uma forca devido ao movimento translacional
das particulas, que deveria atuar de forma a expulsar as particulas para o interior do
canal. Na Figura E.31 sdo apresentados os parametros de monitoramento do
processo de preenchimento para cada teste de auséncia de forga realizado.

tip [5] @ (b)

0 0,051 0,101 0,152 0,203 0 0,054 0,108 0,162 0,215
ms __ L m

10

0 0,051 0,101 0,152 0,202 0 0,055 0,109 0,164 0,218
ms a ms a

20

ﬁ“'—‘“

Figura E.29. Teste das forcas de interacdo (vista6): (a) presenca de todas as forcgas;
(b) auséncia de todas as forgas.
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0 0,053 0,105 0,158 0,210
Auséncia L W _
(8) up[ms?] (vista 6) (b) ug[ms?] (vista 3)
Nao || l
Fls =0
va = 0 II l
Fog =0

Figura E.30. Teste das forcas de interacao: (a) trajetéria das particulas (vista6); (b) perfil da
velocidade do fluido (vista3). Resultados para tj, =10s.
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Figura E.31. Parametros de monitoramento para a variacdo das forcas de interacao.
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