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Resumo

Botti, Talita Coffler; Carvalho, Mércio da Silveira. Transporte de Sélidos
em Escoamento Laminar. Rio de Janeiro, 2014. 71p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Apdbs a década de 80 tornou-se frequente a utilizacdo de pocos direcionais,
tanto pocos horizontais quanto os de longo alcance, nas operacGes de
desenvolvimentos de campos petroliferos, os quais permitiram grande avango na
exploracdo. Este cenario, porém, traz grandes desafios para operaces de
perfuracdo relacionadas a limpeza de pocos. A limpeza de pocos consiste na
remocao dos cascalhos de dentro do anular do poco através da circulacdo do
fluido de perfuracdo. Devido a inclinagdo do poco, os cascalhos sofrem a acdo da
gravidade sendo empurrados para o fundo do canal, ja que possuem densidade
maior que a da fase liquida, assim, transportados a uma velocidade menor que a
velocidade do escoamento. Ao se depositarem no fundo do canal, formam um
leito estacionario, obstruindo parte do anular e diminuindo a vazdo, o que gera
problemas, como por exemplo, reducédo da taxa de penetracéo, desgaste prematuro
da broca, elevacdo do torque e arraste, aprisionamento da coluna, perda de
circulacdo, dentre outros, podendo gerar a perda do poco. Desta forma, o perfeito
entendimento do processo de sedimentacdo e transporte de particulas sélidas
suspensas em fluido é fundamental para a otimizagcdo do processo de perfuracdo
de pocos. Este trabalho analisa o escoamento laminar bidimensional de
suspensdes de particulas sélidas devido a um gradiente de pressdo entre duas
placas paralelas, representando uma descrigdo simplificada do escoamento que
ocorre em um anular de poco durante o processo de perfuracdo. O perfil do leito
de particulas ao longo do canal e a relacdo vazdo-diferenca de pressdo para
diferentes condicBes de escoamento sdo determinados pela solugdo numérica das
equacOes que descrevem o problema. A formulacdo matematica leva a um sistema
acoplado de trés equacdes diferenciais: conservacdo de massa e de quantidade de
movimento e a equagdo de transporte, que engloba os efeitos de difusdo de
particulas devido a frequéncia de interacdo entre as particulas, ao gradiente de

viscosidade e a diferenca de densidade entre o liquido e as particulas. O sistema é
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resolvido pela técnica de Elementos Finitos, através do método de Galerkin. Os
resultados obtidos serdo de extrema importancia no desenvolvimento de modelos
mais precisos que descrevam o processo de transporte de solidos em anulares de

POCOS.

Palavras-chave
Carreamento de particulas; ressuspensdo viscosa; método de elementos

finitos; perfuracéo.
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Abstract

Botti, Talita Coffler; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor). Solids
Transport in Laminar Flow. Rio de Janeiro, 2014. 71p. MSc Dissertation -
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

After the 80’s, the use of directional wells, both horizontal and long range
wells, became frequent in the development of oil fields, which allowed great
progress in exploration. This scenario, however, brings great challenges to
operations related to wellbore cleaning. Wellbore cleaning consists in the removal
of cuttings from within the annular through the circulation of drilling fluid. Due to
the inclination of the well, the cuttings undergo the action of gravity and more to
the bottom of the channel, as they have higher density than the liquid phase. They
may be transported with a speed less than the speed of the liquid flow. When
deposited on the channel, the cuttings form a stationary bed, blocking part of the
annular and decreasing the flow rate that causes problems, such as reducing the
rate of penetration, premature wear of the bit, high torque and drag, trapping
column, loss of circulation and others, which may cause the loss of the well.
Therefore, the fundamental understanding of particle sedimentation and transport
in a suspending flowing liquid is necessary for drilling operation design and
optimization. This research studies the laminar two-dimensional flow of solid
particles suspended in a liquid due to a pressure gradient between two parallel
plates, representing a simplified description of the flow that occurs in an annular
during the drilling process. The profile of the particle bed along the channel and
the flow rate pressure difference relationship for different flow conditions are
determined. The mathematical formulation leads to a coupled system of three
differential equations: mass and momentum conservation and transport equation,
which includes the effects of particle diffusion due to the frequency of interaction
between the particles, the gradient of viscosity and the difference density between
the liquid and the particles. The system is solved by the finite element method
Galerkin. The results will be of extreme importance in the development of more

accurate models that describe the solids transport process in annular space.
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1
Introducao

Durante a operacao de perfuracdo de pocos de petrdleo sdo gerados
sedimentos provenientes do corte da formacédo pela broca, como ilustra a Figura
1-1(a). Esses sedimentos, também conhecidos como cascalhos, sdo removidos
de dentro do pogo pelo espaco anular pelo escoamento da lama de perfuragéo.
Normalmente, a limpeza do poco consiste na circulagéo do fluido de perfuracdo
gue entra no pocgo através da coluna de perfuracao e sai pelos jatos da broca
atingindo o espaco anular, espaco formado entre coluna e a parede do poco,
onde se encontram os cascalhos.

A remocao destes cascalhos nem sempre é realizada com sucesso, sendo
fortemente influenciada pela geometria do sistema como, por exemplo, nos
pocos horizontais ou de grande inclinagdo. Nesses casos, a acdo da gravidade
pode levar a formagédo de um leito de particulas, jA que os soélidos, por serem
mais densos que o fluido, tendem a se depositar mais facilmente no fundo do
canal (Figura 1-1 (b)). Como consequéncia disto surgem alguns problemas, tais
como: reducgdo da taxa de penetracdo, perda de circulagdo, elevagéo do torque e
arraste, obstrugdo do anular, prisdo coluna, podendo até mesmo provocar a

perda do poco (Costa e Fontoura, 2005).

(a) (b)

Figura 1-1- (a) Esquema do processo de carreamento de cascalhos (b) anular com
leito de cascalhos (Fonte: Costa e Fontoura, 2005).
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Pocos direcionais tornaram-se frequentes nas operacdes de
desenvolvimento de campos de petréleo nas décadas de 80 e 90. Hoje em dia, a
grande maioria dos pocos de desenvolvimento dos campos € direcional,
incluindo pogos horizontais e de longo alcance. O avanco dessa tecnologia
permitiu que esses pocos alcangassem objetivos cada vez mais distantes da
sonda, além de serem usados como método de aumento de produtividade, ja
que expde uma maior extensdo do reservatorio a produgao.

Como os custos operacionais da perfuracao tanto de um poco exploratdrio,
quanto de um poc¢o de desenvolvimento sdo altos, € necessario cada vez mais
estudar os problemas que ocorrem durante a perfuragéo, a fim de minimiza-los,
buscando-se modelos mais precisos para descrever todo o0 processo.

O problema do transporte de sélidos ndo ocorre apenas para o0 cenario da
industria petrolifera, portanto na literatura € possivel encontrar véarias linhas de
pesquisas que se desenvolveram na busca da solu¢do deste problema.

Nosso estudo estara voltando para o fendmeno de ressuspensao viscosa,
primeiramente observado por Gadala-Maria (1979), seguido por diversos
autores. Este fenbmeno é o processo pelo qual, na presenca de um escoamento
cisalhante, uma camada de particulas rigidas e mais densas que o fluido,
inicialmente em repouso, é novamente colocada em movimento, sendo arrastada

pelo fluido.

1.1.
Revisdo Bibliogréfica

O objetivo das pesquisas neste assunto é determinar a distribuicdo das
particulas dentro do canal por onde ocorre o escoamento e a mudangca no
comportamento do fluxo em resposta a altera¢cdes em determinados parédmetros.
Sabe-se que a adicdo de particulas em um fluido Newtoniano modifica o
comportamento do escoamento, alterando os campos de velocidade e pressdo
(Silva, 2013). A migragcdo e a distribuicdo das particulas sdo definidas pela
geometria e parametros do escoamento e pelas condi¢cdes de fronteira do
problema.

Como mencionado anteriormente, muitas pesquisas tém se direcionado
para o fluxo de ressuspenséo viscosa. Devido a alta complexidade do problema,

um grande numero de publicacdes, tanto no aspecto analitico quanto
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experimental, pode ser encontrada na literatura. Nesta secéo, serdo destacadas
algumas publicagbes.

Ressuspensao viscosa € um processo pelo qual, na presenca de um
escoamento de cisalhamento, uma camada de particulas inerte é arrastada pelo
escoamento de fluido, mesmo sob condigbes de Reynolds muito pequeno. Este
fenbmeno foi estudado tanto experimental quanto teoricamente por Varios
autores, como por exemplo: Gadala Maria (1979), Leighton e Acrivos (1986),
Schanflinger et al. (1990), Chapman e Leighton (1991), Acrivos et al (1993) entre
outros, que serdo citados posteriormente.

Leighton e Acrivos (1986) destacaram que este fenémeno foi
primeiramente observado por Gadala-Maria em 1979, quando esses autores
realizaram medicOes de propriedades reologicas de suspensado de particulas de
carvdo em um fluido Newtoniano usando um dispositivo de placas paralelas.
Observando que, quando essa suspensao era cisalhada a baixas taxas de
cisalhamento depois de ter ficado de repouso por um tempo, o valor inicial da
viscosidade era significativamente menor do que a medida anteriormente ao
repouso. Eles concluiram que isso teria acontecido, pois uma parte das
particulas havia se depositado, formando um leito, que posteriormente, quando
novamente cisalhado, teria sido ressuspendido fazendo com que a viscosidade
atingisse 0 mesmo valor inicial.

Com o objetivo de analisar a causa desses resultados observados por
Gadala-Maria, Leighton e Acrivos (1986) repetiram 0s experimentos sob uma
ampla faixa de parametros e mostraram que este fenébmeno pode ser explicado
em termos do processo de difusdo por cisalhamento induzido, diferente da
difusdo Browniana convencional (que é negligenciada devido ao tamanho das
particulas utilizadas). Eles desenvolveram uma rela¢éo para o aumento da altura
do leito de sedimentacéo, que é resultado de uma tenséao cisalhante aplicada na
superficie do sedimento. Desta relacao e de coeficientes de difusdo estimados
na literatura (Leighton e Acrivos, 1987a) eles determinaram condigfes sobre a
qual uma camada de particulas poderia ser ressuspendida.

Em um estudo similar, Schaflinger et al.(1990) investigaram teoricamente a
ressuspensao viscosa para dois casos diferentes, um o escoamento de Hagen-
Poiseuille bidimensional e o outro o fluxo gravitacional de filme ao longo de um
plano inclinado. Nos dois casos, a tensdo de cisalhamento ndo é constante. Para
o fluxo de Hagen-Poiseuille existe um plano no canal onde ela é nula, impondo
um limite superior para a altura da camada ressuspendida. Além disso, para o

filme de fluxo sob a ag¢édo da gravidade, um valor critico é determinado para a
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concentracdo volumétrica de sdélidos na alimentacdo, acima do qual as particulas
se assentam e formam uma camada de sedimentos na placa que cresce
continuamente em funcdo do tempo. Este estudo foi baseado no modelo
desenvolvido por Leighton e Acrivos 1986, o qual o fluxo de particulas
descendentes devido a gravidade é balanceado pelo fluxo difusivo causado pelo
movimento aleatério das particulas através do cisalhamento induzido. O modelo
também despreza o movimento Browniano das particulas, devido ao tamanho
das mesmas.

Phillips et al. (1992) propuseram uma formulagdo matemética para
descrever o campo de concentracdo de particulas e de velocidade em
suspens@es monomodais concentradas, consistindo de duas partes: equacao da
conservagdo da quantidade de movimento considerando o fluido Newtoniano
com viscosidade dependente da fracdo volumétrica de particulas local, e uma
equacao de difusdo que leva em consideracdo a migracdo de particulas por
gradiente de taxa de cisalhamento e viscosidade. Este modelo é também
chamado de modelo de fluxo difusivo. Nesse tipo de fluxo, em geral, se observa
a migracdo de particulas das regides de altas taxas de cisalhamento para
regibes com baixas taxas de cisalhamento. Essa migragdo ocorre para numeros
de Reynolds suficientemente baixos (~10™), podendo-se desprezar os efeitos de
inércia. Esses autores consideraram duas configuracdes diferentes em seus
experimentos, o fluxo de Couette entre cilindros concéntricos em rotacdo e o
fluxo de Poiseuielle através de um tubo cilindrico.

Também em 1992, Zhang et al realizaram uma analise da estabilidade
linear do escoamento de ressuspensdo viscosa que se desenvolve de uma
alimentacdo de particulas bem misturadas ao longo de um canal bidimensional,
baseada no modelo de dois fluidos em que a ndo uniformidade da distribuicdo da
concentracao de particulas dentro da camada suspendida é ignorada. Este fluxo
foi estudado anteriormente por Schanflinger et al, 1990, onde mostraram que a

extensao da ressuspensao era governada pelo nimero de Shields modificado,

k = iL
16 B3g(p2 — p1)

Onde y,; é a viscosidade do liquido, Q é a vazédo de fluxo, B é a metade da
altura do canal, g é a gravidade e p, e p; sdo as densidade das particulas e do

liquido, respectivamente.
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Zhang et al verificaram que o fluxo de ressuspensdo € convectivamente
instavel e que as maiores instabilidades ocorrem para moderados numeros de
Reynolds. Mostraram também que a reducdo da concentracdo de particulas na
alimentacdo do canal e/ou um incremento na razao de densidade relativa das
particulas soélidas no fluido de suspensdo aumentara a instabilidade do modo
interfacial.

Em 1993, Acrivos realizou estudos experimentais da ressuspenséo viscosa
com um dispositivo de Couette. A medida da altura do leito encontrado por eles
esteve de acordo com o modelo tedrico apresentado por Leighton e Acrivos em
1986, no qual, o fluxo de particulas descendente sob o efeito da gravidade é
balanceado pelo fluxo de particulas ascendente devido ao efeito da difusdo por
gradiente de taxa de cisalhamento.

No ano de 1994, em conjunto com Zhang, Acrivos investigou teoricamente
a ressuspensao viscosa de particulas pesadas, num fluxo laminar totalmente
desenvolvido em um tubo horizontal através do modelo estendido de Phillips
para casos nos quais todas as trés componentes da velocidade eram diferentes
de zero devido a existéncia de movimento secundario dentro da secao
transversal do tubo. Eles aplicaram o método de elementos finitos de Galerkin
para resolver o sistema de equagfes diferenciais. A velocidade prevista
teoricamente e os perfis de concentracdo encontrados concordaram
gualitativamente muito bem com resultados de outros autores. Eles observaram
gue, na maioria dos casos, era formada devido a acao da gravidade uma regido
sem concentra¢cdo de particulas no topo do tubo, que diminuia a medida que se
aumentava a vazao ou a concentracdo de entrada.

Miskin (1996a,1996b) também realizou pesquisas sobre migracdo de
particulas por cisalhamento induzido em um canal retangular inclinado e utilizou
como base a teoria de Leighton e Acrivos (1986) e Schanflinger et al (1990).
Primeiramente estudou a sedimentacdo da suspensdo viscosa de particulas
apenas sob a agéo da forca da gravidade, sem fluxo cruzado. Depois adicionou
um fluxo de pressdo na direcdo perpendicular ao fluxo original, um fluxo
transversal. Ele resolveu numericamente as equacfes de conservacdo de
massa, quantidade de movimento e concentragdo para uma ampla variedade de
condi¢Bes operacionais, sendo apresentada a concentracdo de particulas inicial,
os perfis de velocidade e de concentracdo para varios angulos de inclinagédo do
canal. Deve ser notado que, nos trabalhos anteriores (Leighton e Acrivos, 1986),
gue lidam com difusdo induzida por cisalhamento, se limitavam a fluxos

unidirecionais em que o coeficiente de difusdo € proporcional & taxa de
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cisalhamento local ou a tensdo de cisalhamento. Embora a generalizacdo deste
resultado para escoamento bi ou tridimensionais ndo seja evidente e deve ser
comprovada atraves de estudos experimentais, Miskin presumiu, por
simplicidade, que o coeficiente de difusdo induzida por cisalhamento é
proporcional a taxa de cisalhamento local absoluto.

Em um dos seus trabalhos, ele observou que quando a suspensao entra
no canal com um perfil de velocidade uniforme, quase que instantaneamente ele
se torna parabdlico. Além de que os efeitos da sedimentacao das particulas sao
mais dominantes na regido de entrada e mais a jusante ele é balanceado pela
difusdo de particulas por cisalhamento induzido, que se torna mais importante.
Mostrou também que o fluxo de suspensao depende criticamente da escolha dos
parametros usados, tais como a razdo do didmetro das particulas com a altura
do canal.

Lalli e Mascio (1997) propuseram um modelo numérico que foi uma versao
simplificada do modelo proposto por Rai e Moin (1991), baseado nos estudos de
Leighton e Acrivos (1987b), para a simulagdo de escoamento de suspensao de
particulas baseado hum modelo continuo, no qual os efeitos das particulas séo
levados em conta em termos de uma viscosidade efetiva. A equacgdo da fase
dispersa é baseada nos efeitos de sedimentacéo e difusdo por cisalhamento
induzido. Ele considerou seu trabalho sendo o primeiro passo para o
desenvolvimento de um modelo geral para a simulacdo da interacéo entre ondas
ou correntes e sedimentos. Ou seja, o trabalho proposto permite o estudo do
transporte de sedimentos e a evolucdo da forma do leito sem a necessidade de
um sistema de coordenadas curvilineas. Assim, tanto a regido de fluido limpo, a
regido de suspensao quanto a regido do leito sedimentado séo estudados como
um modelo Unico com uma viscosidade efetiva propria. Os resultados foram
obtidos para o fluxo bidimensional de Bingham, pelo método de diferencas
finitas.

Os trabalhos teéricos apresentados na literatura consideram o escoamento
desenvolvido. O objetivo das andlises é determinar a altura do leito e a relacéo
vazdo — diferenca de pressdo em funcdo das condicbes do escoamento e
propriedades do fluido e das particulas solidas.

A formacgdo e crescimento do leito de particulas ndo é normalmente

estudado, pois a complexidade do problema aumenta consideravelmente.
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1.2.
Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo estudar o escoamento de
suspensodes de particulas solidas devido a um gradiente de presséo entre duas
placas paralelas. Este escoamento representa uma descricdo simplificada do
escoamento que ocorre em um anular de po¢o durante o processo de
perfuracéo.

O estudo ir4 permitir a determinacéo do perfil do leito de particulas, isto € a
variacdo da altura do leito ao longo do canal; e a relacdo vazao-diferenca de
pressdo para diferentes condicbes de escoamento: vazdo ou diferenca de
pressdo imposta, diferenca de densidade entre as particulas solidas e a fase
liquida e coeficientes de difusdo dos mecanismos de migracdo de particulas
solidas.

Os resultados obtidos neste trabalho serdo de extrema importancia no
desenvolvimento de modelos mais precisos que descrevam 0 processo de

transporte de solidos em anulares de pogos.
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Formulagao Matematica

Ao longo dos anos, pesquisadores tém buscado descrever o problema do
transporte de sélidos de forma mais detalhada e precisa possivel, isto tanto para
aplicacdo na industria do petréleo quanto para outras areas. Neste capitulo, o
principal objetivo serd apresentar as hipoteses feitas nesta anélise para o estudo
do escoamento laminar de suspensfes de particulas entre placas, apresentar a
formulacdo matemética incluindo o transporte de sdlidos devido ao gradiente de
taxa de cisalhamento, gradiente de viscosidade e sedimentacao.

A suspensdo de particulas é considerada um meio continuo. O fluxo é
assumido como laminar e governado pelas equacdes de conservacdo de massa
e de quantidade de movimento, além da equacdo que descreve o transporte de
particulas solidas no meio liquido, uma equacdo difusdo-convecgdo, que nos
permitira obter a distribuicdo da concentracdo dessas particulas. As solugbes
sdo em regime permanente e ndo sera analisado o regime transiente neste

estudo.

2.1.
Consideracdes Gerais

No cenério da industria de petréleo, o escoamento de suspensfes solidas
em um anular de poco € um problema complexo, pois envolve uma geometria
tridimensional em coordenadas cilindricas e o escoamento de um fluido
complexo. Para simplificar o problema, vamos considerar o escoamento como
bidimensional entre placas paralelas. Apesar da diferenca geométrica, este
escoamento apresenta todos os importantes fenbmenos fisicos do escoamento
em um anular, como mostra a Figura 2-1.

O problema estudado, apresentado na Figura 2-2, representa 0
escoamento devido a uma diferenca de pressédo entre duas placas paralelas.
Considera-se que na entrada a concentracdo de particulas é uniforme e o perfil

de velocidade, parabdlico. O canal possui comprimento L e altura H.
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O objetivo é calcular o campo de concentracdo de particulas e velocidade
no dominio do escoamento, além de determinar a altura do leito depositado no

fundo do canal em fungéo das variaveis do problema.

—— T — - - -

e - — ——— - - -

Simplificacdo

Figura 2-1 - Esquema que representa a simplificacdo da geometria do problema.

Na regido de entrada do canal (Figura 2-2) temos uma alimentagéo de
particulas com valor constante, @,,. ApOs estas particulas serem colocadas em
fluxo observam-se duas regifes distintas: uma na base do canal, onde estara
ocorrendo uma deposi¢cao maior de particulas, o que fara com que a viscosidade
dessa suspensao nesta regido seja tdo alta que a velocidade tende a zero, isto
é, leito estagnado; a outra regido segue até o topo do canal, onde as particulas
estdo sendo carreadas pelo fluido e a sua distribuicdo estara variando ao longo
dessa regido. Nesta Ultima regido, ainda podera ser observado, dependendo das

condigbes, no topo do canal o fluxo de fluido limpo, sem nenhuma particula.

?(xy)

Hi h
1 i
iy W
R T

Figura 2-2 - Esquema de fluxo.
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Algumas hipoteses sdo adotadas para simplificar o problema:
I.  Fluxo em regime permanente
ii. Fase liquida incompressivel
iii.  Fluxo bidimensional
iv.  Efeitos de inércia negligenciados
v. Na&o deslizamento na parede
Neste estudo ndo haverd transferéncia de calor entre as paredes do canal
do canal com o fluxo. A deposicdo e a ressuspensdo das particulas ndo tem
efeito na temperatura do fluxo e nas paredes do canal.
Assim como Leighton e Acrivos (1986), iremos desprezar os efeitos de
difusdo Browniana, jA que o tamanho das particulas sdo considerados grande

suficientes (d > 1um).

2.2.
Equacdes Governantes

Aqui sdo apresentadas as equacOGes derivadas dos principios de
conservacdo de massa e quantidade de movimento linear (Panton, 2005). A
suspenséao (parte fluida e as particulas) é considerada como um meio continuo,

sendo assim as equac¢des de conservacdo de massa e momento linear séo:
- Equacgéo da Continuidade (conservagédo de massa):

% _(w.p%)

- Equacéo de Conservacéo da quantidade de movimento linear:

v = R
pE =V.T+pg Eq.(2.2)

Assumindo-se que ambas as fases liquidas e soélidas sdo incompressiveis

e utilizando as demais hipéteses, as equacdes acima podem ser simplificadas:

V.v=0 Eq.(2.3)
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N
~i
I
o

Eq.(2.4)

O tensor de tensdo, T, pode ser decomposto em termos da presséo e do

tensor de tensdo devido ao movimento do fluido:

T=—pl+7% Eq.(2.5)

onde I é o tensor identidade.
A suspensado serd modelada como um fluido Newtoniano, porém com a
viscosidade variando com a concentracao de particulas local. Portanto, o tensor

de tensdo viscoso é dado por:
T = u(0)y, Eq.(2.6)

onde y é o tensor taxa de deformaco e é dado por:
y=Vo+ VT, Eq.(2.7)

u(®) é aviscosidade da suspensao, que é fungdo da concentracdo de particulas.
Na literatura existem duas principais equac¢des que descrevem a viscosidade
efetiva, propostas por:

o Krieger (1972):

—2,67.0,

1) )
=14 Y, = (1 - @_0) Eq.(2.8)

e Leighton e Acrivos (1986)

()

)

— Eq.(2.9)
1-%.
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z

Onde u, é a viscosidade relativa da suspensao, u; € a viscosidade do
liguido e @, é a fracdo volumétrica de empacotamento maximo. Neste estudo

serd utilizada a equacao proposta por Krieger (1972) e @, = 0,68, portanto:
(-2 e
Hr ( 0 Eq.(2.10)

Esses modelos que levam em consideracdo a fracdo méaxima de
empacotamento, @,, possuem um ponto de singularidade quando esse valor é
atingido, como mostrado na Figura 2-3. O valor de @, depende da forma e da
interacdo das particulas e para esferas monodispersas seu valor se encontra
entre 0,58 e 0,72.

Infinito [ F = 1] 17 17 17 T I’ : 17
i ]
[
- II : =
[
120 [ ! -
|
100 ,' : o
My _ Viscosidade da suspensio [
80} normalizada [ 8
| I
60 - ] : =
I
40 : .
I
20 : J
1 - e — ';_F' ] r : "
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 (Z)O

Figura 2-3 - Viscosidade da suspensdo normalizada (Fonte: Silva, 2013).

Observa-se pelo grafico acima, que para concentragdes maiores que 0,5 a
viscosidade da suspensdo comeca a subir, levando rapidamente esse valor ao
infinito.

Como mencionado anteriormente, o sistema serd composto por trés
equacdes, portanto a Ultima equacéo a ser detalhada é a Equacao de Transporte

de particulas, baseada na conservacdo de massa de particulas soélidas, dada

por:
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v.VQ =V.N,. Eq.(2.11)

N; representa o fluxo total de particulas devido aos diferentes mecanismos
de migragao das particulas. Dentro do fluxo de particulas ocorrem muitos tipos
de interacBes potencialmente importantes, no entanto, detalhar esse problema
com todas as variaveis existentes seria inviavel no campo da simulacdo
numérica. Assim € proposta uma abordagem simplificada que tenta captar
apenas os efeitos mais importantes.

Phillips et al. (1992) destaca que as interacdes (influéncia de uma particula
sobre o movimento de outra particula vizinha) entre duas particulas esféricas e
lisas em suspensdo em um escoamento sao reversiveis, portanto cada particula
pode voltar a sua linha de corrente original apos a colisdo. Porém, se esta
migragdo ocorrer de regifes de alto cisalhamento para regides de baixo
cisalhamento existira uma componente de irreversibilidade na interagdo que néao
permitira que as particulas retornem para as suas linhas de corrente originais.

Neste trabalho, nos assumiremos que a migracdo de particulas ocorre

através de trés mecanismos de interacdo, sao eles:

a. Efeito da variagdo espacial da frequéncia de interacéo
(gradiente da taxa de cisalhamento induz a migracdo): este
mecanismo ocorre devido a frequéncia de colisbes que as
particulas sofrem. As particulas colidem entre si, devido a diferenca
de velocidade relativa das linhas de corrente adjacentes. A
frequéncia de colisdo é proporcional a taxa de cisalhamento, o que
resulta em maiores frequéncias de colisdo entre as particulas em
regides com maiores taxas de cisalhamento. Desta forma, o
movimento de migragéo das particulas é das regides de alto para
baixo cisalhamento, ou seja, de regides de alta frequéncia de
colisBes para regifes de baixa, como ilustrado na Figura 2-4 (a).

A equacdo constitutiva resultante para o fluxo de particulas
em funcdo da variacdo espacial da frequéncia de interacao

proposta por Phillips et al (1992) é:

N, = —K.a*(9*Vy + @yV®), Eq.(2.12)
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onde a é o0 raio da particula e K. é uma constante de

proporcionalidade ajustada através de dados experimentais.

Figura 2-4 — Colisdes irreversiveis entre dois corpos com (a) taxa de cisalhamento
variavel, (b) viscosidade constante e (c) variacdo espacial da viscosidade (Fonte:
Phillips et al. 1992).

b. Efeito da variacdo espacial da viscosidade (migracdo induzida
pelo gradiente de viscosidade): este mecanismo de migracao
ocorre devido a resisténcia ao movimento de uma particula em
regibes com maior viscosidade. Na Figura 2-4(b) ha um fluxo com o
campo de viscosidade constante onde apds a colisdo as duas
particulas se deslocam da mesma forma, pois experimentam a
mesma resisténcia ao movimento. Ja na Figura 2-4(c), o campo de
viscosidade é variavel, portanto observamos que ha um maior
deslocamento das particulas na regido de baixa viscosidade, ao

contrario do que acontece nas regifes de viscosidade superior, pois
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elas retardam o movimento das particulas. A equacdo constitutiva
resultante para o fluxo de particulas em fun¢cdo da variacdo
espacial na viscosidade proposta por Phillips et al (1992) é:

. (a*\du
N, =—-K,y® 7 %\7(3, Eq.(2.13)

onde K, € uma constante de proporcionalidade estabelecida
experimentalmente. Nota-se que na equacdo, o0 gradiente de
viscosidade é expresso em termos do gradiente de concentracéo,
por causa da sua relacdo proporcional direta observada do modelo

de viscosidade.

c. Efeito da sedimentagdo: este mecanismo é devido a
diferenca de densidade entre o liquido e as particulas, representado
por Leighton e Acrivos (1986) da seguinte forma:

a’Ap
g Eq.(2.14)
l

N, = é(bf (@) p
onde y; é a viscosidade do liquido, Ap € a diferenca de densidade
entre as fases liquida e sdlida e f(@) € a funcéo que leva em conta
a presenca de outras particulas dentro da suspensao diminuindo o
fluxo de particulas para regides de alta concentracdo. Esta funcéao é
fortemente dependente da concentracdo @. Apesar de ndo se ter
dados dessa funcdo na presenca de cisalhamento, por
simplificacdo, Schaflinger et al (1990) adotou a fungéo
correspondente obtida em experimentos verticais, representada

por:

1 —
f(@) = , Eq.(2.15)

Sy

onde u, € aviscosidade efetiva, dada pela Eq.(2.10).
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Portanto, a Eq.(2.14) pode ser escrita da seguinte forma:

2a’Ap (1 -0)
N, =— (0} g .
99 w Y

Eq.(2.16)

Deste modo, N, pode ser escrito como o somatério desses trés

mecanismos citados acima:

Ny =N;+ N, + N, Eq.(2.17)

Retomando a Eq.(2.11), temos:

B.V9+V.(N.+ N, +Ny) =0 Eq.(2.18)

Assim, nosso sistema de equacdes finais que governam o problema é:
e Equacéo de Conservacéo de massa: Eq.(2.3)
¢ Equacéo de Conservacao da Quantidade de Movimento: Eq.(2.4)

e Equacéo de transporte: Eq.(2.18)
Os parametros adimensionais que descrevem o escoamento sdo:

1. Numero de Peclet Hidrodindmido (Pe): razdo entre o transporte

convectivo — difusivo de particulas da suspensao.

V.H H?
KC.aZ.V/H K..a? Eq.(2.19)

Pe =

2. Razdo de difusividades (A): razdo entre a constante de
proporcionalidade do mecanismo de migragédo referente ao gradiente
da taxa de cisalhamento (K.) e a constante de proporcionalidade

referente a migracédo induzida pelo gradiente de viscosidade (K,,).

A= Ke
= K—# Eq.(2.20)
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3. Numero de sedimentacao (s): razao entre os fluxos de sedimentacao e

convectivos.

2a?.g.Ap. L
S = §W Eq.(2.21)
4. Diferencial de presséo adimensional:
., H
AP" = —./p;. AP Eq.(2.22)
Hy
5. Vazao adimensional:
Qm _H? AP Eq.(2.23)
12.0° L

onde i € a viscosidade da suspensdo para a concentragcdo meédia de

particulas.

6. Razdéo de aspecto do canal:
Ly H Eq.(2.24)

Através de dados da literatura (Li, 2007), foi possivel realizar uma
estimativa dos valores de alguns desses parametros no caso real, como mostra
a Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Comparacéo entre os valores de alguns adimensionais para o caso

real e a dissertacéo.

Caso real Dissertagdo

A 0,1<A1<1 0,1<1<1
AP* ~ 8000 < 3000
Pe 10% — 10° 103 — 10°
s ~107° 1075 —107*
Q* 0,4—1,0 0,03 —1,2
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Vale destacar que alguns valores estardo um pouco diferentes devido a
limitacdo numérica do programa que ndo permitiu realizar simulagdes para

grandes comprimentos de poco.

2.3.
Condic¢des de Contorno

A Figura 2-5 apresenta o dominio do problema juntamente as condic¢des de
contorno utilizadas:

e Na entrada: perfil de velocidade desenvolvido; componente v da
velocidade nula; pressdo de entrada, P;, imposta e perfil de
concentragao constante, com @,,.

¢ Nas paredes: nao deslizamento e sem fluxo de particulas.

e Na saida: presséo nula, P,.

u=v=_0

|=

I=
I
(e

Parede

Parede

Entrada Saida P,=0

u=v=_0 Ne.n =0

Figura 2-5 - Condigdes de contorno utilizadas no problema.

2.4.
Método de Solugéo

O sistema de equacbes diferenciais que governam o transporte de
particulas € resolvido através do Método de Elementos Finitos. As equacdes de
conservacdo de massa e quantidade de movimento e a equacgdo de transporte

foram resolvidas através do método de Galerkin.

W
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2.4.1.
Solucéo através do método de Galerkin

Para apresentar as fungfes peso e funcbes base é necessério dar atencdo
a uma particularidade deste problema. Na equacdo de transporte apresentada
anteriormente, existe um termo proporcional ao divergente da derivada da taxa
de deformacgdo, sendo assim, dentro deste termo aparecerd uma derivada de
terceira ordem do campo de velocidade, que, quando aplicado o teorema de
divergéncia, sera reduzida apenas a uma derivada de segunda ordem. Como as
funcdes base utilizadas, nesse caso, para representar o campo de velocidade
tém derivada descontinua no elemento de fronteira, faz-se necessario
representar o gradiente de velocidade como um campo independente com uma
interpolacdo continua, chamado G. A equacdo utilizada neste trabalho, que
também foi adotada por Silva (2013), €:

o]

Il

<

<l

I

| <
<l

~il

Eq.(2.25)

~
< .
=il

Juntamente com as Eq.(2.3), Eqg.(2.4), Eq.(2.18) e as condi¢bes de
contorno apropriadas, resolveu-se o sistema através do método de Galerkin e
Petrov-Galerkin com elementos finitos quadrilaterais. As formulagfes fracas sdo

representadas pelas seguintes equacdes:

R, =f_ (V. W) xJrdf2 Eq.(2.26)
n
R, =f (T: VvT/’)]Tdﬁ—f (ﬁ.T_").vT/’(d—F_) dr Eq.(2.27)
0 T ar

R; = J [(Ti. Vd)p + DVD. Vo + K.a?@?Vy. Ve
o}

2 a? _
+590f(@)_-Apg. Vw]lrdﬂ

U Eq.(2.28)

f 5 (Dvo + k.a2027y + 205 @)% api.v (d—F)df
fn- ca ng #lpg-wwdf
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— 2
onde D equivale a seguinte expressio: K.a’@y + K,y® (a:) Z—g.

I A N
R, :f (G — Vu+—=1>.1/J]Td!2 Eq.(2.29)
a trl

onde W = (¢4, ¢,) é 0 vetor da funcdo peso da equacdo da conservacdo da

gquantidade de movimento, y é a funcdo peso equacdo da continuidade e

¥ = (Y, ,) é o vetor da funcdo peso para a interpolacdo da equacdo do
gradiente de velocidade.

Os campos desconhecidos sdo agora representados como uma
combinacdo linear de funcbes base, sendo essas iguais as funcbes peso
correspondentes (fundamento do método de Galerkin).

Esses campos desconhecidos (velocidades u e v, pressao p, concentracéo
de particulas @ e gradientes de velocidade interpolados G, G.y, G € G,y) sédo

escritos da seguinte forma:

u= Z?=1(Uj<l’j) V= 27=1(VJ‘PJ) Eq.(2.30)
p =Y (Pxj) Eq.(2.31)
0 =37",(9;0;) Eq.(2.32)

Gux = Zi’:l(Gulepj) ’ Guy = Zﬁ'zl(Gqulpj)

Gox = Zj=a(GVx;) Gy = Xima(Gvy¥))  Eq.2.33)

As funcdes base utilizadas para representar as variaveis independentes
dentro de cada elemento sdo: ¢;(&,n) polindbmios lagrangeanos biquadraticos;
xj(&,m) funcbes base linear descontinua e ¥;(§,n) polinbmios lagrangeanos
bilineares.

Os coeficientes da combinacao linear das funcbes base que representam

as incognitas do problema discreto séo: U, V;, P;, ¢}, X;, Y}, Gux;, Guy;, Gvx; e Gvy;.
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As funcdes base descritas estdo associadas com um elemento
quadrilateral com 9 nés e 64 graus de liberdade. Dentro de cada elemento os
graus de liberdade locais sdo enumerados como mostra a Tabela 2-2.

A escolha da combinacdo de fungBes base ndo € arbitraria porque a
convergéncia do método pode ser prejudicada. A combinacdo de uma fungéo de
interpolagéo para velocidade e linear descontinua para pressédo na solucdo de
fluxo de fluido para problema com fluidos Newtonianos fornece bons resultados
em relagdo a outras alternativas (Sani et al, 1981).

Tabela 2-2 - Graus de Liberdade de cada elemento.

Varidvel Numeragdo Local

v 1-9
u 10-18
() 19-27
P 28-30
Gux 31-34
Guy 35-38
Gvx 39-42
Gvy 43-46

2.4.2.
Solucéo do sistema de equacdes lineares pelo método de Newton

Os residuos ponderados sdo integrados numericamente através do
Método da Quadratura Gaussiana, com trés pontos de integracdo em cada
direcao.

O sistema de equacgbes diferenciais parciais € transformado em um
sistema de equacfes algébricas néo lineares quando as variaveis independentes
séo escritas em termos da combinacéo de fun¢des base, cuja representagdo em

notacdo compacta é:
R@&p) =0 Eq.(2.34)

onde R é o vetor de residuos ponderados, ¢ é o vetor solugdo, que contem os
coeficientes das funcdes base que sdo as incégnitas do problema, e p é o vetor
dos parametros que controlam o problema. Esta equacéo é resolvida através do

método iterativo de Newton, descrito como:
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J6¢ = —R(&;P) Eq.(2.35)

65 - 6’k+1 _ Ek

Eq.(2.36)
J é a matriz jacobiana cujos componentes sdo dados por:
_oR,
J = 7= Eq.(2.37)

)

Neste trabalho os componentes de J sdo calculados numericamente através do

esquema de diferencgas centrais:

_ Ri(cl, ., G T E, ) — Ri(cl, e, G — €, )
= 5 Eq.(2.38)

ij €
assumindo € = 107°.

A iteracdo comeca com um valor inicial estimado para c® e continua até
gque a equacdo da notacdo compacta (EQ.(2.34)) seja aproximadamente
satisfeita, ou seja, até o ponto em que a norma L, do vetor residuo satisfaca a
desigualdade ||R]||, < 107°.

O cdbdigo computacional utilizado nesta pesquisa é uma extensdo do
programa desenvolvido por Carvalho (1996) e Romero (2003), escrito em
Fortran77/90. Este programa tem sido amplamente testado tanto para fluidos
newtonianos quanto para fluidos ndo Newtonianos em diferentes geometrias e
com superficies livres. O modelo de transporte de particulas em uma suspensédo
foi recentemente incorporado ao codigo por Silva (2013) e Araujo (2014).

O programa utilizado € composto por trés partes principais: PREPRO (pré-
processador), SOLVER (solucdo) e POSTPRO (p6s-processador). No PREPRO
séo definidos parametros tais como: a geometria, numero de regiées, nimero de
elementos, conectividade, tipo de fluido e condi¢des de contorno. Entdo, os
campos de interesse sao obtidos pelo SOLVER. E, finalmente, o POSTPRO gera

0S arquivos que serdo visualizados pelo software Tecplot 360.
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Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. O
transporte de particulas € estudado em fungédo dos parametros do problema:
comprimento do canal, diferenca de densidade entre o fluido e as particulas,
constantes K. e K, do fluxo por gradiente de taxa de cisalhamento e viscosidade
e a variacao do diferencial de presséo, que afeta diretamente a vazao do fluxo. O
sistema de unidades adotado foi o Sistema Internacional (SI).

Primeiramente, realizou-se um teste de malha para verificar qual o
tamanho da malha seria utilizado. Para este teste, comegamos com um malha
de 10 elementos na direcdo y e 30 elementos na direcdo Xx. Os numeros de
elementos em cada direcdo foram alterados e assim avaliaram-se a solucéo

obtida com trés malhas diferentes, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 3-1 - Dados utilizados para o teste de malhas.

Malha #elem.emy # elem. em x # elem. total DPrmsx(kg/m’)
M1 10 30 300 0,87
M2 15 40 600 0,94
M3 20 50 1000 0,96

Esses testes foram realizados com os seguintes dados: AP = 150 Pa;
K. = 0,043; K, = 0,065 e viscosidade do fluido de 0,1 Pa.s.

A Tabela 3-1 apresenta o valor maximo da diferenca de densidade entre o
fluido e as particulas (4p) abaixo da qual uma solucao pode ser obtida para cada
uma das malhas. Observa-se na Tabela 3-1, que quanto mais refinada é a
malha, maior o valor de 4p que se consegue alcangar. O limite de convergéncia
ocorre devido aos altos gradientes de concentracdo que ocorrem quando a
intensidade da sedimentacéo é alta (4p grande). Quanto mais refinada a malha,
maiores sdo os valores dos gradientes de concentragdo que precisam ser
calculados. Desta forma, observa-se que o problema de convergéncia do

programa diminui ao refinarmos mais a malha.
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Figura 3-1 - Perfis de concentracdo ao longo do canal para o teste de malha, onde

(a) malha M1 (10x30), (b) malha M2 (15x40) e (c) malha M3 (20x50).
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A Figura 3-1 apresenta o campo de concentracdo de particulas para
AP =150 Pa, K. = 0,043, K, = 0,065, 1 =0,1Pa.s e @,, = 0,3, obtido com as
trés malhas diferentes, para os valores maximos de Ap abaixo do qual obteve-se
solucdo. O perfil de concentracdo no plano da saida é apresentado na Figura
3-2. Observou-se claramente o efeito de sedimentacdo de particulas formando
um leito de alta concentracdo na parte inferior do canal e uma pequena regido
sem particulas (concentracdo igual a zero) préxima da parede superior, além da
influéncia dos outros dois mecanismo de migracdo que empurram as particulas
para regides de menores gradientes de concentragdo e de taxa de cisalhamento,
formando aqueles picos logo acima do centro do canal. Pode-se observar que a
solucao obtida foi praticamente a mesma com as trés malhas. Como o interesse
€ de analisar a maior faixa possivel de parametros, optou-se por usar a malha

mais refinada, M3.

0,1
‘-__\__ -
——
0,08 d
M-—
,"—
__ 0,06 !
£ —_—
£ - MO1
0,04 — MO
N
0,02 - MO03
0
o o1 02 03 04 05 06 07
@

Figura 3-2 - Perfis de concentracdo na saida do canal para os trés tamanhos de

malha testados.

Decidindo-se pela malha, o proximo passo foi escolher qual comprimento
do canal seria utilizado para os demais calculos. Optou-se por pequenos
comprimentos de L para as andlises das variaveis, visto que para esses
comprimentos foi possivel alcancar uma maior variacdo nos valores dos
parametros, como sera apresentado nas seguintes secoes.

Nas proximas sec¢fes iremos destacar o comportamento da concentracao

das particulas em funcéo do comprimento do canal, da diferenca de densidade
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entre o fluido e o liquido, dos valores dos coeficientes de difusdo e da diferenca
de presséo imposta.
Nos préximos calculos alguns dados foram mantidos constantes, séo eles:
¢ Raio das particulas: a = 4 mm
e Alturadocanal: H = 0,1m
e Viscosidade do fluido: p = 0,1 Pa.s

e Concentragdo de particulas na entrada do canal: @,, = 0,3

3.1
Efeito do comprimento do canal

Sabe-se que, com o frequente desenvolvimento da tecnologia, os pogos de
petréleo horizontais atingem cada vez mais longas distancias. Desta forma, é
importante estudar a evolugcdo da altura do leito de particulas ao longo do
comprimento do canal. Como foi observada uma limitacdo na convergéncia da
solucdo para grandes comprimentos (com mesmo numero de elementos), foi
necessario verificar se a solugéo obtida variava com o comprimento do canal.

As Figura 3-3 e Figura 3-4 mostram a analise realizada para canais de 2 e
4 metros de comprimento. Os valores dos parametros utilizados nesta simulagéo
foram:

e K. = 0043
e K, = 0,065
e Ap = 0,30 kg/m3

Tabela 3-2 — Dados utilizados para as simulagdes que comparam os diferentes

comprimentos do canal.

Canal L(m) AP (Pa) s ‘
Cc1 2 69 3,03E-05
Cc2 4 155 2,70E-05

Como pode ser observado através da Tabela 3-2, por causa da diferenca
no comprimento do canal nos dois casos, para que a vazdo de fluxo fosse
mantida igual, neste caso Q =0,0083 m?/s, foi preciso alterar o valor do

diferencial de presséo imposta.
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A Figura 3-3 mostra o comportamento da concentracao de particulas ao
longo do canal para os dois comprimentos diferentes. E possivel observar, com o
auxilio Figura 3-4, que, independentemente do comprimento do canal, quando a
vazdo de fluxo é igual nos dois casos o comportamento do perfil de
concentracao em qualquer ponto, ao longo de x, também sera igual. A Figura 3-4
apresenta o perfil de concentragdo em x = 2m para os dois casos, mostrando

gue o comprimento do canal n&o afeta a solugéo do problema.

y(m)

y(m)

o
-

2
x(m)

Figura 3-3 - Perfis de concentragdo ao longo do canal para os comprimentos de:

(a) 2 metros e (b) 4 metros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213310/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213310/CA

Resultados 45

0,1

0,08

0,06

y(m)

0,04
—C2
0,02

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 3-4 - Perfil de concentracéo para os dois casos no ponto em x = 2 metros.

Através deste resultado, conclui-se que o estudo da evolugéo do leito de
particulas pode ser feito para menores valores do comprimento de canal sem
comprometer a analise. Outro fato que contribuiu para a escolha do comprimento
do canal foi que para canais menores conseguiu-se aumentar mais a diferenca
de densidade entre as particulas e o fluido, para mesmas condi¢bes de fluxo.
Nesses dois casos acima se observou que para o canal de comprimento igual a
4 metros 0 Ap maximo, para o qual obteve-se solucdo, foi de 0,37 kg/m3,
enguanto que para o canal de comprimento igual a 2m, foi de 0,46 kg/m3.

Esta mesma analise foi realizada para outros dois comprimentos, apenas
com o objetivo de confirmacdo. Utilizaram-se canais com comprimento de 10 e

15 metros. Para estes casos 1 = 0,66 e Ap = 0,02 kg/m?3.

Tabela 3-3 — Dados utilizados para as simulagcbes que comparam os diferentes

comprimentos do canal.

Canal L(m) AP (Pa) \
c3 10 400

c4 15 600
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Observou-se, novamente que, desde que todos 0s parametros sejam
iguais e 0 escoamento esteja a uma mesma vazao, neste caso Q =0,0116 m?/s,
ndo importa o comprimento do canal o perfil de concentracdo sera igual, como
mostra a Figura 3-5. A Figura 3-6 compara o perfil de velocidade para os dois

casos.

0,1
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0,04 -3
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Figura 3-5 - Perfis de concentragdo dos dois canais em x=10m.

0,1

0,08

0,06 )

0,04

y(m)

c4

0,02

0 0,05 0,1 0,15 0,2
V(m/s)

Figura 3-6 - Perfis de velocidade dos dois canais em x=10m.
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3.2.
Efeito da variacdo da densidade das particulas

7

O objetivo nesta secdo é avaliar o transporte de particulas sélidas em
funcéo da densidade das mesmas. Os testes foram realizados para o canal de
comprimento igual a 2 metros, com um diferencial de presséo entre a entrada e a
saida do canal de 80 Pa. Realizaram-se testes para dois casos com diferentes
valores das constantes de difusao:

1. K. = 0,043 e K, = 0,065
2. K. =0120 e K, = 0,180

Em cada um dos casos foram escolhidos trés valores diferentes de Ap para
a analise do comportamento do escoamento.

A primeira analise realizada foi do caso onde K. e K, valem 0,043 e 0,065,
respectivamente. Os valores dos paradmetros adimensionais sdo: A = 0,66;
Pe = 14534,9 e AP* = 282,84. Os diferentes valores do parametro adimensional

de sedimentacéo s para cada valor de Ap, sdo apresentados na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 — Dados do primeiro conjunto de simula¢des para diferentes valores de
Ap.

Caso Ap (kg/m’) s ‘

c1.1 0,1 8,76.10°
c1.2 0,3 2,62.10°
c1.3 0,56 4,88.10°

Observa-se na Figura 3-7 que, a medida que se aumenta a densidade das
particulas (aumentando-se também o parametro s) elas se depositam em maior
guantidade no fundo do canal. Isso ocorre porgue elas passam a sofrer uma
maior acdo do efeito de migracdo devido a gravidade, que as empurra para
baixo. Pode-se notar na Figura 3-7(a) que quando a diferenca entre a densidade
das particulas e a do fluido é pequena, as particulas quase ndo sofrem o efeito
da gravidade e 0 escoamento € praticamente simétrico em relagdo ao centro do
canal. As maiores concentracfes sdo encontradas no centro do canal, devido ao
efeito de migracdo pela frequéncia de interacdes, que levam as particulas para
as regides de menor cisalhamento. A medida que a densidade das particulas
aumenta esse efeito perde forcas e através da acdo da gravidade as particulas

se depositam no fundo do canal.
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Figura 3-7 - Perfil de concentracdo ao longo do canal para os casos com s igual a:
(a) 8,76.10%; (b) 2,62.10° e (c) 4,88.10°.
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A Figura 3-8 mostra o perfil de concentracdo na saida do canal para os
diferentes valores de s. Pode-se observar que para o0 caso em que s =
8,76.107%, no centro do canal ocorre um pico de concentracdo que chega a
pouco mais de 0,4, enquanto que nas extremidades essa concentracao se reduz
a aproximadamente 0,25, ja que essas particulas sofrem mais a acédo do efeito
da variacdo espacial da frequéncia de interacdes que levam as particulas para
as regides de menor cisalhamento, ou seja para o centro do canal. A medida que
s aumenta, o efeito de sedimentacdo atua mais intensamente levando as
particulas ao fundo do canal, como vemos no caso em que s = 4,88.107°. Neste
caso ja € possivel observar no topo do canal uma regido sem a presenca das
particulas, ou seja, concentracdo igual a zero, e uma regido perto da parede
inferior onde a concentragdo € maior que 0,5, formando um leito quase estéatico

de sedimentos.
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Figura 3-8 - Perfis de concentracdo na saida do canal para os casos em que a

densidade das particulas € alterada.

As diferencas existentes nos perfis de velocidade apresentados na Figura
3-9, mostram que a alteracdo na densidade das particulas promove uma
mudanca na vazao, para um diferencial de pressao fixo. Com os valores de Q*
iguais a 1,19; 1,12 e 0,84 respectivamente, é correto afirmar que a medida que se
aumenta o Ap diminui-se a vazdo. Isto ocorre devido ao bloqueio na base do

canal através da formacéo do leito sedimentado das particulas.
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Figura 3-9 - Perfis de velocidade na saida do canal para os casos em que a

densidade das particulas € alterada.

Com o intuito de descobrir se esse comportamento também ocorre para
outros valores dos parametros, mais um teste foi realizado, agora para maiores
valores dos coeficientes de difusdo, K, =0,12eK, = 0,18. Como podera ser
observado nos graficos abaixo, o0s resultados mantém o mesmo comportamento.
Os valores dos parametros adimensionais foram: Pe = 5208,3, 1 = 0,66 e

AP* = 282,84. Os demais dados estdo contidos na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 — Dados do segundo conjunto de simulacfes para diferentes valores de

Ap.
Caso Ap (kg/m’) s

c1.4 0,32 2,79.10°
C1.5 0,64 5,58.10°
C1.6 0,96 8,37.10°

A Figura 3-10 mostra a evolucdo da sedimentacdo das particulas ao longo
do canal, com o incremento na densidade das mesmas. Nota-se claramente, que
guanto maior a densidade das particulas mais elas se depositaram no fundo do

canal.
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Figura 3-10 - Perfis de concentracdo ao longo do canal para os casos com s igual

a: (a) 2,79.10° (b) 5,58.10° e (c) 8,37.10".
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Como destacado anteriormente, existe uma determinada concentracdo a
partir da qual a viscosidade da suspensao cresce tédo rapidamente que a mesma
se comporta como um fluido altamente viscoso, 0 que n&do permite que elas
sejam transportadas pelo fluido. A concentracdo a partir da qual isto passa a
ocorrer é de aproximadamente 50%. A Figura 3-11 apresenta a isso-linha de
@ = 0,5, que representa a superficie do leito de particulas. Observa-se que para
s =2,79.107>, a concentrac¢io ao longo do canal é inferior a 50% e assim todas
as particulas fluem livremente pelo canal, sendo que a medida que se
incrementa o valor de s o leito vai se formando. No caso de maior s o leito j&

obstrui 40% da saida do canal.

0,1
0,08
§=27910"°
z 0,06 — $=55810"°
> 0,04 s =8,37.107°
0,02
U ///,_‘
0 0,5 1 1,5 2

] ’

x(m)

Figura 3-11 — Iso-linha de @=0,5, representando a superficie do leito de particulas
ao longo do canal.

A Figura 3-12 apresenta o perfil de concentragdo de particulas na saida do
canal para os diferentes casos. Observa-se que a concentragdo na base do
canal sobe de pouco mais de 0,4 para 0,6, valor que se aproxima do valor critico
onde a viscosidade tende ao infinito. Observa-se, também, que em todos os
casos existe um pico acima da metade do canal, que é devido ao efeito de
migracao influenciado pela frequéncia de migracdo entre as particulas, que as
conduz para a regido de menor cisalhamento, e devido ao efeito de migracdo
influenciado pela variagdo espacial da viscosidade, que conduz as particulas de
regides de alta viscosidade para as regides de baixa viscosidade.

A Figura 3-13 apresenta o perfil de velocidade na saida do canal. Através

dos dados de simulagdo vimos que também houve uma diminuicdo de Q*, de
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1,2 - 0,92 — 0,65. Ou seja, 0 aumento da densidade das particulas aumentou a
deposicdo das mesmas, o que bloqueou uma maior parte na base do canal,

diminuindo a vazao de fluxo.

0.1 \
0,08
>
\i s =279.10"°
0,06 . —5=279.
T s =5,58.10"°
=
0,04 N s =837.10"°
0,02 \ \
0 T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
[0}

Figura 3-12 - Perfis de concentracdo na saida do canal para 0s casos variou-se a

densidade das particulas, consequentemente s.
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Figura 3-13 - Perfis de velocidade na saida do canal para os casos variou-se a

densidade das particulas, consequentemente s.

Como era esperado, o aumento na densidade das particulas, sem

alteracdo em nenhum dos demais pardmetros, provocou um aumento no valor
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do adimensional s que, consequentemente, mostrou que o efeito da
sedimentacdo teve uma maior influéncia dentro dos mecanismos de migracao,
provocando a formacdo de um leito de sedimentos mais denso, ao longo do

canal.

3.3.
Efeito da variagdo das constantes de proporcionalidade K. e K,

Apbs analisado a influéncia do efeito da gravidade nos mecanismos de
migracdo, deseja-se, nesta secdo, observar como cada um dos outros dois
mecanismos influenciam na migracdo das particulas dentro do escoamento.
Foram analisados dois casos diferentes, sendo que em cada um, uma das
constantes de proporcionalidade foi mantida fixa enquanto a outra era variada.

No primeiro caso, manteve-se fixa a constante de proporcionalidade do
mecanismo de migracéo devido a variagdo espacial da viscosidade, K, = 0,18,
para que a constante de proporcionalidade do mecanismo de migracao devido a
frequéncia de interacdo entre as particulas, K., fosse avaliada. Nesses casos,
AP* = 282,84 e s = 8,37.1075. Os demais dados estdo contidos na Tabela 3-6.

Tabela 3-6 — Dados das simula¢des para diferentes valores de K..

Caso K. A Pe
Al 0,120 0,67 5.208,3
A2 0,090 0,5 6.944,4
A3 0,018 0,1 34.722,2

Foi possivel observar, atraves da Figura 3-14, que esse efeito de migragéo
nao influencia significativamente o deslocamento das particulas, uma vez que
para todas as trés razdes de A analisadas, todos os perfis de concentracdo na
saida do canal apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento, onde a
concentracdo na base do canal gira em torno dos 0,6 e a regido onde comega a
fluir fluido limpo esta em torno de 8 centimetros. Observa-se através da figura
que a influéncia desse mecanismo se concentrou na regido onde o y € igual a
zero, que é a regido em y = 0,08m, regido em que a concentracdo das particulas
aumenta com o aumento de K.

Esse ndo foi 0 mesmo comportamento observado no segundo caso, onde

a constante de proporcionalidade do mecanismo de migracdo que leva em
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consideracdo a variagdo espacial da viscosidade, K,, passou a variar. A
constante K. foi mantida igual a 0,09 em todos os casos, onde AP* = 282,84,
s =523.10"> e P, =6944,44. Na Tabela 3-7 encontram-se os valores dos

demais parametros utilizados.

0,1

0,08

0,06 : j
A=0,67

0,04 —\=0,50
\\ =—A\=0,10

0,02 \\

0 T T

0 0,2 0,4 0,6

%

Figura 3-14 - Perfis de concentracdo na saida do canal para os casos em que o K,

foi variado.

Tabela 3-7 — Dados das simulagdes para diferentes valores de K.

Caso K, A
Al 0,90 0,1
A2 0,30 0,3
A3 0,18 0,5
A 0,12 0,75
A5 0,10 0,9

Através da Figura 3-15, observou-se que o efeito de migracédo devido a
variacdo espacial da viscosidade é mais influente do que o efeito de migracéo
devido a frequéncia de interacdo entre as particulas, pois ao variar o valor de A o
perfil de concentracao também sofreu alteracoes.

Sob esse efeito é possivel concluir através dos perfis de concentracao, que
quando o valor de K,, diminuiu, a concentragéo de particulas na base do canal

aumentou, ou seja, quando os valores dessa constante sdo maiores, as
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particulas ao se chocarem tenderdo a migrar das regides de alta para baixa
viscosidade distribuindo-se melhor ao longo da diregéao y. Diferentemente do que
ocorre quando se diminui a influéncia desse efeito, assim ao se colidirem elas
néo terdo forca suficiente para migrar para as regides de menores viscosidades
se depositando com maior facilidade no fundo do canal, como mostra a Figura
3-15 para os casos 13,14 e A5. Esses trés ultimos casos apresentaram o mesmo

perfil de concentracao.

! R
0,08

0,06 A=0,1
§_ & —_—k=0,3
=
0,04 \\ —h=0,5
0’02 A= 0,75
\ \ —1\=09
0
0 0,2 0,4 0,6
@

Figura 3-15 - Perfis de concentragéo na saida do canal para os casos em que o K,

foi variado.

Ainda foi realizada uma ultima analise nesta se¢do. O objetivo dos testes
era observar qual seria 0 maior valor de s permitido pelo programa antes de dar
erro de convergéncia para casos com mesma razao de A, porém para diferentes
valores das constantes de proporcionalidade, e como seria 0 comportamento da
concentracao de particulas na saida do canal.

Foram realizados trés testes, cujos dados estdo contidos na Tabela 3-8,
sendo 1 =0,667 e AP* =282,84. Os trés casos possuem valores de K. e K
diferentes, porém a raz&@o entre eles é mantida constante. Para cada caso foi
possivel chegar a um valor diferente de Ap maximo, obtendo solug¢édo. O que se
observou através da Figura 3-16, foi que para cada valor maximo de Ap o perfil
de concentracao encontrado na saida do canal era igual aos demais. Ou seja,
pode existir um limite de convergéncia para o qual todos os trés mecanismos de
migragdo influenciam da mesma forma o transporte dessas particulas, quando

numa mesma razao de A.
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Tabela 3-8 — Dados das simulagdes que testaram a limitagdo numérica do

programa.
Caso K¢ Ky s
Al 0,09 0,135 7,76.10°
A2 0,10 0,15 8,02.10°
A3 0,12 0,18 8,37.10°
0,1
0,08 B —
0,06
E H\ —_—A1
——
0,04

, s 2
\ N
0,02
0 T T T T T \

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 3-16 - Perfis de concentracdo para 0os casos em que a razdo A foi mantida

constante.

3.4.
Efeito da Variacdo da Presséao

Nesta sec¢éo serdo avaliados os resultados obtidos através da variacdo do
diferencial de pressdo imposta no canal. Podera ser observado que essa
variagdo modificar4d a vazdo do escoamento, como mostra a Tabela 3-9. As
demais propriedades nesses casos foram mantidas constantes e iguais a:
K. = 0,018; K, = 0,18 e 4p = 1,1kg/m® Os outros dois pardmetros
adimensionais sdo Pe = 347222 e 1 = 0,1. O decréscimo do adimensional s e
0 acréscimo nos valores de AP*, mostra que o efeito da sedimentagdo vai
perdendo forcas entre os mecanismos de migracdo e uma quantidade menor de
particulas sdo depositadas no fundo do canal.

Para essas analises foi escolhido um caso em que tinha se formado um

razoavel leito de sedimentos e promoveu-se, entdo, um aumento no diferencial
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de pressdo do canal, a fim de se avaliar como esse aumento da pressdo

influencia na deposi¢éo das particulas.

Tabela 3-9 - Dados das simula¢gdes que avaliam a variacdo do AP*.

Caso AP* s Q*
P1 282,84 9,59.10° 0,69
P2 308,22 8,08.10° 0,73
P3 331,66 6,98.10° 0,85
P4 353,55  6,14.10° 0,93
P5 393,70 4,95.10” 1,03
P6 412,31 4,51.10° 1,06

Observa-se através da Figura 3-17(a) um leito sedimentado de particulas
ocupando quase 4 cm da base do canal. A medida que se incrementou o
diferencial de pressdo imposta ao canal, aumentou-se o efeito do mecanismo de
migragdo devido a sedimentagdo e a quantidade de particulas que era
depositada no fundo do canal ia diminuindo, ao passo de que no ultimo caso
nenhuma particula foi depositada, todas estavam escoando juntamente com a
parte fluida.

A evolucdo na limpeza do canal para os diferentes valores de AP esta
ilustrada na Figura 3-18. Esta figura mostra a altura do leito de sedimentos para
cada caso. E importante destacar que o caso P6 a concentracdo ao longo do
canal ndo excede o valor de 0,50, ou seja, todas as particulas estdo escoando
juntamente com a fase liquida. Ainda nesta figura, foram plotadas duas
equacdes de poténcia para 0s casos de maiores altura do leito, a fim de buscar
uma possivel correlacdo que descreva o crescimento desse leito ao longo do
canal. Essa correlagéo foi feita longe da entrada do canal. Através das duas
equacdes podemos destacar que a altura do leito sera proporcional a uma
constante, que estara correlacionada a vazdo do escoamento, e a

aproximadamente x>, sendo assim:

h = const. x%°

7

Vale ressaltar que, essa relacdo sé é verdadeira para a regido de
desenvolvimento do leito, pois como sera visto ao final deste capitulo chegara

um ponto em que este crescimento se estabiliza.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213310/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1213310/CA

Resultados

59

y(m)

05

1
x(m)

[

y(m)

(b)

o

05 1
*(m)

[

y(m)

o

(c)

05

1
x{m)

e

y(m)

(d)

o

05 1
x{m)

~

y(m)

0

(e)

05

1
x(m)

~

y(m)

(f)

05 1
x{m)

(S

Figura 3-17 - Perfis de concentracdo ao longo do canal para os casos cujo AP*

vale: (a) 282,84, (b) 308,22, (c) 331,66, (d) 353,55, () 393,70 e () 412,31.
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Figura 3-18 - Perfis que mostram a evolucdo da formacéo do leito de sedimentos

(¢ = 0,5) ao longo do canal.

A Figura 3-19 mostra o perfil de velocidade na saida do canal. Observa-se
gque o aumento de AP* promove também um aumento na velocidade,

consequentemente, o aumento na vazao de escoamento do canal.

0,1
0,08 w— AP*= 282,84
. AP* = 308,22
E 0.0 —— AP*= 331,66
> 0,04 e AP* = 353,55
— AP* = 393,70

0,02
w—— AP* = 412,31

O T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4
V (m/s)

Figura 3-19 - Perfis de velocidade na saida do canal para os casos em que AP* era

variado.

J& a Figura 3-20 apresenta o perfil da concentragdo de particulas na saida
do canal. Observa-se que, com o aumento do diferencial de presséo imposto, a
espessura da camada de fluido Ilimpo no topo do canal diminui,

consequentemente a concentracdo na base do canal também diminui.
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Figura 3-20 - Perfis de concentra¢cdo na saida do canal para os casos em que AP*

era variado.

Esse comportamento mostra que a sedimentacdo das particulas diminui e
elas sao melhor distribuidas ao longo do canal, destacando-se o Ultimo caso em
gue se observa que a regido no centro do canal, onde a concentracdo é igual a
concentracdo média de entrada, aumenta.

Para melhor observar o efeito da sedimentacdo das particulas seria
necessario aumentar ainda mais a densidade das mesmas, para isso foi preciso
aumentar também a diferenca de pressdo imposta ao canal. Assim, de forma
intercalada foram sendo aumentados o AP e o Ap, 0 que permitiu observar o
desenvolvimento do leito de particulas ja para um canal de 2 metros de
comprimento.

O 4pem que, primeiramente, se observou esse comportamento foi de
25,3 kg/m3, sendo em seguida promovido um aumento no AP, como mostra a
Figura 3-21. Esta figura mostra que, para o caso em que 4P = 1700 Pa (a), as
particulas se depositam no fundo do canal e formam o leito estacionério quase
que totalmente desenvolvido. Como mencionado anteriormente, em
concentracdes acima de @ = 0,5 o leito esta praticamente imével e na figura
observa-se que, nos ultimos 50 cm do canal, praticamente ndo ocorre variagao
na altura do leito. E o segundo perfil (b), com AP = 3900 Pa, mostra que esse
aumento da pressao imposta foi suficiente para ndo permitir que as particulas se

depositassem no fundo do canal, permanecendo em suspensao.
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Figura 3-21 — Perfis de concentracdo ao longo do canal paraum Ap = 25,3kg/m?3 e

um AP* diferente para os dois casos, sendo (a) 1303,84 e (b)1974,84.
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Ao analisar de forma conjunta os perfis de concentracéo e de velocidade
do caso (a) da Figura 3-21, observa-se claramente que a velocidade das
particulas dentro do leito € muito menor do que a regido do topo do canal, por
onde flui apenas a parte liquida, como mostra a Figura 3-22. Na regido do topo
do canal o perfil se assemelha a um parabdlico.

V(m/s)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6
0,1 |
0,08
Concentragdo
Velocidade
0,06
£
>
0,04
0,02
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
@

Figura 3-22 - Perfis de concentracdo e velocidade, para Ap = 25,3kg/m3 e
AP*=1303,84.

Com o intuito de verificar uma consisténcia nesse comportamento
promoveu-se o incremento hora do diferencial de pressdo imposto, hora da
densidade das particulas, como mostra a Tabela 3-10, sendo 0s outros
adimensionais iguais para os 5 casos, P, = 34722,2e A = 0,1. O comportamento
da concentracéo de particulas na saida do canal é apresentado na Figura 3-23.
Observa-se que ndo importa o valor do diferencial de pressdo imposto, para
valores de AP* > 1303,84 o perfil de concentragdo obtido serd sempre igual. O
mesmo acontece quando o objetivo € ndo permitir que as particulas se
depositem e formem o leito, onde o AP* necessario ira gerar o0 mesmo perfil de

concentracdo na saida do canal.
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Tabela 3-10 — Dados das simulacfes para variados valores de AP* e Ap.

Caso Ap(Kg/m®) AP* s Q*
1 25,3 1303,84 1,04E-04 0,24
2 25,3 1974,84 4,53E-05 1,06
3 57,95 1974,84 1,04E-04 0,028
4 57,95 2990,82 4,52E-05 1,06
5 132,65 2990,82 1,03E-04 0,024

0,1 [

0,08 |

AP* s
0,06

—4—1303,84 —1,04.107*
—B-1074,84 —4,53.107°

¥ (m)

0,04 1974,84 —1,04.107*

—-2990,82 —4,52.107°

—#=2990,82 —1,03.107*
0,02

0,7

Figura 3-23 — Perfis de concentragdo na saida do canal para os diferentes valores
de AP* e s.

A Figura 3-24 apresenta os perfis de velocidade para esses casos. Fica
claro nos casos 1,3 e 5, onde observa-se a formacédo do leito de particulas, que
na regido de maior concentragdo as particulas estao praticamente paradas, visto
que possuem uma velocidade muito baixa, diferentemente do topo do canal que
nao esta obstruido e a fase liquida escoa livremente com maiores velocidades.
Ja para o0s casos 2e4, que sdo 0s casos onde a pressao imposta foi
incrementada para evitar a formacdo do leito, observa-se uma maior
homogeneidade do perfil, com um comportamento mais parecido a um perfil

parabdlico, mostrando que todas as particulas estdo dentro do escoamento.
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Figura 3-24 - Perfis de velocidade na saida do canal para os diferentes valores de
AP* e s.

Assim, analisando os valores dos adimensionais desses casos
apresentados na Tabela 3-10 é importante destacar o que acontece com o
parametro s. Observa-se que 0s casos 1,3 e 5, em que se obtém o perfil maximo
de concentragdo, possuem o mesmo valor desse adimensional, s ~ 10™*. Da
mesma forma que acontece para 0s casos 2 e 4, nos quais ndo existe formacao
de leito, onde s~ 4,5.107>. Ou seja, conclui-se que a altura do leito esta
diretamente relacionada a esse parametro adimensional.

Para ilustrar essa relacdo utilizou-se a Figura 3-25. Este diagrama
apresenta o comportamento tanto do crescimento da altura do leito, linha
vermelha, quanto da regido do topo por onde flui apenas a fase liquida, linha
azul. A regido do centro entre essas duas linhas compreende a faixa de
concentracdo entre 0 < @ < 0,5, ou seja, a regido do canal por onde as
particulas estdo suspensas e, portanto, carreadas pela fase liquida. Através de
uma extrapolagdo das curvas é possivel observar que chegara um momento em
gue elas se cruzardo atingindo o total desenvolvimento do leito, ou seja, a partir
desses valores de s para o canal com 2 metros de comprimento o leito de

particulas ja atingira o estado desenvolvido.
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Figura 3-25 — Diagrama representando a relagcdo entre a altura do leito e o

pardmetro adimensional s.
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Comentarios Finais/Sugestoes

Problemas com o transporte de cascalhos sdo frequentes durante a
perfuracdo de pocos de petréleo. Sabe-se que, quando esta operacdo nao €
bem sucedida ocorre uma série de problemas, que podem, até mesmo em casos
extremos, promover a perda do poco. Dessa forma, ao longo dos anos se
intensifica o estudo sobre este tema, a fim de obter um melhor entendimento e
descrever de forma mais precisa este processo, evitando tais problemas.

Com este objetivo, estudou-se o escoamento laminar bidimensional de
suspensfes de particulas solidas devido a um gradiente de presséo imposta
entre duas placas paralelas. Sabe-se que, no cenario real de um poco de
petroleo o escoamento acontece no espago anular, com geometria cilindrica
tridimensional, porém, optou-se por uma representacdo simplificada do
processo, sem perder as caracteristicas reais do escoamento, devido a
limitacbes numéricas.

Este estudo prop6s a caracterizagdo do escoamento avaliando a migragcao
das particulas sélidas em relacdo a trés mecanismos diferentes, sendo eles
devido aos gradientes de taxa de cisalhamento e de viscosidade e, a diferenca
de densidade entre as particulas e a fase liquida. Além de descrever o perfil do
leito de particulas ao longo do canal e a relacdo vazao-diferenca de pressao
para diferentes condi¢cdes de escoamento.

Dentre os mecanismos de migracdo observou-se que enquanto o efeito de
migracdo devido a resisténcia ao movimento, ou seja, devido a diferenca de
densidade entre as particulas sélidas e a fase liquida, empurra as particulas para
o fundo do canal, os outros dois mecanismos de migracéo devido aos gradientes
de viscosidade e de taxa de cisalhamento empurram as particulas da base para
o topo do canal.

Observou-se que para particulas mais densas o efeito de migracdo mais
significativo foi o de sedimentacdo, visto que elas se depositaram mais
rapidamente no fundo do canal, formando leitos mais espessos, ou seja, para
essas particulas o efeito da gravidade foi mais intenso.

Quando analisado os mecanismos de difusdo por gradiente de taxa de

cisalhamento e viscosidade, pode-se concluir que eles sdo responsaveis pela
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ressuspensdo das particulas sélidas, sendo que o mecanismo de migracao
devido ao gradiente de viscosidade é o mais influente entre os dois. Observando
ainda que, os coeficientes de difusdo influenciam fortemente a estrutura do leito
e do escoamento.

O diferencial de pressdo imposta no canal é responsavel pela forca que
evita que as particulas se depositem e formem o leito, mantendo todas em
suspensdo. Observou-se que, para particulas de mesma densidade quanto
maior for o AP menos elas se depositaréo no fundo do canal, consequentemente
menor serd o leito formado, chegando até mesmo em condi¢cdes em que todas
as particulas continuam em suspensao sendo carreadas pela fase liquida. Além
disso, foi possivel determinar uma relagdo direta entre a altura do leito formado e
o parametro adimensional s, que € influenciado por esse diferencial de pressao e
pela densidade das particulas, observando que para maiores valores de s maior
era a altura do leito de particulas formado.

A seguir sdo apresentadas algumas sugestfes para melhoria deste estudo,
a fim de buscar descrever de forma mais precisa esse processo:

e recomenda-se 0 uso de uma geometria cilindrica tridimensional para se
assemelhar ao cenario real do problema, além de analisar também o
escoamento turbulento;

e aumentar o comprimento do canal, realizando uma melhoria no codigo
computacional, para evitar problemas de convergéncia;

e realizar uma andlise mais detalhada de variaveis que foram mantidas
constantes nesse estudo, tais como: a altura do canal, o raio das
particulas, a concentracdo média de entrada das particulas, a
viscosidade do fluido considerando a dependente da taxa de
cisalhamento, dentre outras;

o analisar modelos que descrevem a viscosidade da suspensao propostos
por outros autores;

e por fim, recomenda-se um estudo experimental desse processo, a fim
de validar os resultados obtidos permitindo uma melhor compreenséao

do escoamento de particulas ao longo de um canal.
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