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BORGES, J. E., Modelagem e Simulacao Numérica de Escoamentos Simplificados no Fundo
de Poco em Perfuracao 2020. 185 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia.

RESUMO

Na presente tese apresenta-se a modelagem e simulacdo de escoamentos turbulentos
no fundo de poco, utilizando o método de fronteira imersa para modelar a geometria proposta.
Neste escoamento o fluido de perfuracao é bombeado através da coluna de perfuracao e ejetado
pelo bocal, representado por uma contracio abrupta. O jato proveniente do bocal impacta o fundo
de pogo, escoa radialmente sobre a superficie do fundo do pogo e retorna pelo canal anular. Uma
estrutura toroidal caracteristica do problema é formada no fundo do pogo. Como ferramenta de
estudo, foi empregada uma plataforma numérica em desenvolvimento com estrutura de dados
paralela para solugdo das equacdes de Navier-Stokes. As equacdes foram discretizadas espa-
cialmente pelo método de volumes finitos, com as derivadas dos termos difusivos aproximadas
por diferengas-centradas (segunda ordem). A discretizagdo temporal empregou o esquema de
Adams-Bashforth de segunda ordem (explicito). O acoplamento pressao-velocidade foi realizado
através do método do passo fracionado composto de dois passos. A metodologia de simulagcédo
das grandes escalas foi também empregada para simulagao numérica de escoamentos turbulen-
tos, considerando o modelo sub-malha dindmico. Particulas foram adicionadas ao fundo de poco
através da abordagem euleriana-lagrangiana considerando o acomplamento de uma via. Foram
analisadas a influéncia da vazao volumétria e da rotagdo no escoamento de fundo de pogo. Os
resultados evidenciaram que no dominio interno o perfil caracteristico da velocidade overshoot €
encontrado no plano da contracédo e a jusante deste plano, sendo este perfil modificado com o
aumento da rotacdo e deixando de existir para maiores valores de rotagdo. A estrutura toroidal
no fundo do pogo tem sua dimens&do aumentada com o incremento de Reynolds e devido a essa
estrutura, o escoamento encontra-se limitado a canais estreitos sobre a superficie do fundo do
pocgo e paredes laterias. Houve incremento do pico da pressao sobre a superficie impactada e
da forga de impacto com o aumento da vazao volumétria. O aumento da rotagdo nao traduziu em
um aumento do pico de pressao e da forga de impacto, pois as linhas de corrente se expandem
rapidamente quando o jato é ejetado.

Palavras Chave: Escoamento no fundo de pogo, método de fronteira imersa, simulagcdo de gran-

des escalas, abordagem euleriana—lagrangiana, acomplamento de uma via.
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BORGES, J. E., Modeling and Numerical Simulation of a simplified downhole flow 2020. 185
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ABSTRACT

In the present thesis the modeling and simulations of turbulent in downhole flow are
presented, using the immersed boundary method to model immersed bodies. In this work, the
fluid is injected through the drill pipe and then acclerated by the nozzle. As the fluid discharges
from the nozzle, a high speed jet is generated in the downhole region, the fluid then impinges the
bottomhole surface and finally flows out the downhole region through the annulus. The nozzle
is represented by a sudden contraction. Due to the geometry of the problem, a toroidal vortex
takes place. The numerical platform which has a parallel distributed-memory implementation to
solve the Navier-Stokes equations. The equations are discretized using the finite volume method.
Both advective and diffusive terms are advanced explicitly using and Adams-Bashorth scheme,
and the spatial derivatives are discretized using central differencing scheme in a staggered arran-
gement. The pressure and velocity are coupled using an explicit fractional time-step method. The
dynamic subgrid-scale used in large-eddy simulation was implemented. Particles were added in
the sidewall near bottomhole surface through the euler-lagrange approach considering one-way
coupling. The influence of the flow rates and rotational speeds was evaluated. The characteristic
velocity overshoot was found in the contraction plane and immediately downstream. In the rota-
ting cases, the velocity profiles at the contraction plane changes; additionally, for high rotational
speeds, the characteristic velocity overshoot does not exhibit neither at the contraction plane nor
immediately downstream of it. Due to the geometry of the problem, a toroidal vortex takes place
and it grows as the Reynolds number increases and narrow channels are formed on bottomhole
surface and near the sidewall; The impact force and the peak pressure on the impacted surface
increases with increasing flow rates. As the fluid approaches the bottomhole the streamlines are

overlapping and the impact force decreases with increasing rotational speeds.

Keywords: Downhole flow, immersed boundary method, large eddy simulation, euler—lagrange

approach, one-way coupling.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

O entendimento dos fen6menos fisicos, que envolvem escoamentos de fluidos sempre
foi de fundamental importancia para evolucdo da sociedade. Modelos matematicos que repre-
sentam tais fendmenos envolvendo a mecéanica dos fluidos tem sido desenvolvidos ao longo do
tempo, desde simples modelos de sistemas de irrigacao (utilizados na antiguidade) até mode-
los mais sofisticados, como a previsao climatica, otimizacao aerodindmica de carros, aeronaves,
aplicagdes industriais, dentro outros exemplos. O regime turbulento, muito presente nos esco-
amentos reais, ja despertava interesse bem antes da formalizagéo da transi¢cdo a turbuléncia,
identificado por Reynolds (1883), como demonstrado no caderno cientifico de Leonardo da Vinci
(LAURENZA, 2019), onde esbogos do escoamento turbulento em mares, rios e canais, sao apre-

sentados (Fig.1.1).

H e el
Vi .._._k—“ é 7 1A . inine i

Figura 1.1: Esbocos de escoamentos turbulentos por Leonardo da Vinci.




Para o estudo do escoamento de fluidos, existem basicamente duas vertentes de ana-
lise: os métodos experimentais e os métodos tedricos. Independente de qual seja o caminho a
ser seguido, o objetivo final € desenvolver um modelo que represente o fendmeno fisico de forma

realista.

No campo dos métodos teédricos, o escoamento pode ser modelado por intermédio das
equagdes do balango de quantidade de movimento linear, aplicados a uma particula diferencial de
fluido e através de simplificacoes, as equagdes de Navier-Stokes sao obtidas. Estas equacoes,
séo equacdes diferenciais parciais nao lineares que possibilitam determinar os campos de pres-
sdo e velocidade de um escoamento, as quais, na sua forma completa, ndo podem ser resolvidas
analiticamente. Quando hipoéteses simplificadoras sao utilizadas, solu¢des analiticas sao obtidas,
contudo, na maioria das vezes, estas expressdes matematicas nao representam a maior parte

dos complexos problemas reais devido as hipéteses utilizadas.

Quando a solucao analitica ndo é possivel, recorre-se aos métodos numéricos para
solugao destas equagdes. Todo esse conjunto de métodos numéricos aplicados a um modelo
matematico que representa um fendmeno fisico em mecanica dos fluidos é conhecido por dina-

mica dos fluidos computacional (CFD).

Numericamente, um dominio continuo pode ser fragmentado em volumes menores (do-
minio discreto). Este conjunto de pequenos volumes que preenchem o dominio analisado consti-
tui a malha computacional. As equacdes de Navier-Stokes devem ser resolvidas em cada volume,
considerando que as derivadas espaciais destas equacdes sejam discretizadas através de um
método numérico. Estas derivadas podem ser aproximadas por uma diferenga simples, tornando
cada volume parte de um grande sistema linear e seu tamanho dependera do nimero de subdi-
visdes proposto, ou seja, quanto maior o numero de volumes, maior sera a malha computacional,

o sistema linear e o custo computacional.

Os trés métodos tradicionais de discretiza¢ao espacial mais utilizados sdo: o método de
diferencgas finitas (FDM), de elementos finitos (FEM) e de volumes finitos (FVM). Para a escolha
do método a ser utilizado, deve-se levar em conta: as condi¢cdes de contorno, a complexidade da

geométrica do problema, exatiddo do método, conservabilidade e o custo computacional.



1.1 Industria do Petroleo no Brasil

As descobertas no pré-sal, de éleo leve e com alto valor comercial, coloca o Brasil
em uma posi¢ao estratégica frente a demanda mundial, uma vez que lida com exploragdo em
campos de aguas profundas e ultraprofundas (dois mil e duzentos metros de lamina d’agua), cuja
profundidade total de perfuragcao pode chegar a sete mil metros do nivel do mar, apresentando de-
safios complexos para a instalagéao de plataformas petroliferas em grandes profundidades, sendo
um desses, a utilizagdo dos dutos (risers) que levam o fluido de perfuracdo, durante a etapa de
perfuragdo e na sequéncia o petrdleo, durante a etapa de produgdo, desde a cabega do pogo

submarino até a plataforma offshore.

Os risers podem ser considerados como uma das partes criticas, uma vez que estao
continuamente sujeitos a severas condicoes ambientais e as condicées dinamicas, os quais po-
dem ter seu comportamento afetado pelo grande numero de solicitagées varidveis a que estéo

submetidos (PINHO, 2001).

A Figura 1.2 ilustra a evolugéo temporal da capacidade de exploragédo de 6leo e gas na
costa brasileira, desde as primeiras descobertas em aguas profundas, na Bacia de Campos, nos

anos 70, até a fronteira exploratéria do pre-sal.

120m ¢ GAROUPA o MARLIM MARLIM SUL RONCADOR IRACEMA SUL
m

1.877m

2.126m 2220m

S i 3200m

4917 m
5300 m

PRE-SAL
(Reservatdrios de até 7 km)

Figura 1.2: Evolugao temporal da profundidade de perfuragéo de pogos.
Fonte: Figura retirada do website da Petrobras. Acessado em 04/02/2020.



A parte externa de um riser ja oferece um grande desafio para ser modelada em en-
genharia devido ao seu grande comprimento, e este deve ser suficientemente resistente para
suportar correntes maritimas e intempéries da natureza. Entretanto, na parte interna, principal-
mente durante o processo de perfuracdo, a dindmica do escoamento também apresenta alta

complexidade.

De acordo com Thomas (2001), a perfuragcdo de um pocgo de petrdleo é realizada atra-
vés de uma sonda e consiste na aplicacdo de um peso sobre a sonda de perfuracao. Esta é
composta por uma torre metalica que sustenta a coluna de perfuragdo com uma broca na sua
extremidade. Na perfuracao rotativa, as rochas sao trituradas pela agéo da rotagéo e peso apli-
cado a esta broca existente na extremidade da coluna de perfuracdo, formada por comandos
(tubos de paredes espessas) e tubos de perfuracao (tubos de paredes finas). Os fragmentos das
rochas s&o removidos continuamente através da utilizagdo de um fluido de perfuracédo. O fluido é
injetado por bombas para o interior da coluna de perfuragéo, entao atravessa o interior da coluna
de perfuracdo até chegar a broca, saindo pelas suas aberturas em forma de jatos, removendo
assim do fundo do pog¢o os detritos de perfuracao e retorna a superficie através do espago anular
formado pelas paredes do pogo e a coluna. Na sequéncia os detritos sao removidos e o fluido

realimentado no pogo em circuito fechado (CANUTO, 2016).

Os fluidos de perfuracdo podem ser definidos como misturas complexas de sélidos, li-
quidos e até mesmo gases. Dependendo do estado fisico de seus componentes, eles podem
assumir aspectos de suspenséo, dispersado coloidal ou emulséo, tendo como principais caracte-
risticas: ser estavel quimicamente; facilitar a separagéo dos cascalhos na superficie; manter os
so6lidos em suspensao quando estiver em repouso; ser inerte em relagéo a danos as rochas pro-
dutoras; aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico; ser bombeavel; apresentar baixo grau de
corrosao e de abrasdo em relacdo a coluna de perfuracao e demais equipamentos; apresentar
custo compativel com a operagéo; limpar o fundo do pogo dos cascalhos gerados pela broca e
transporta-los até a superficie; exercer pressao hidrostatica sobre as formacgdes, de modo a evitar
o influxo de fluidos indesejaveis (kick); estabilizar as paredes do po¢o; resfriar e lubrificar a coluna
de perfuracdo e a broca, e acima de tudo, garantir uma perfuragéao rapida e segura (THOMAS,
2001). Segundo Codarin et al. (2007), os modelos de fluidos ndo newtonianos podem repre-
sentar adequadamente o comportamento dos fluidos de perfuracao, como exemplo, o0 modelo de

Herschel-Bulkley.



A Figura 1.3 ilustra alguns dos casos mais comuns em que o escoamento do fluido de
perfuragéo passa por contragdes ao longo da coluna e na extremidade da broca. O entendimento
dos fenémenos fisicos envolvendo contragdo abrupta permite direcionar o desenvolvimento de
fluido de perfuracdo, a fim de garantir todas as suas caracteristicas exigidas. O escoamento
através de uma contragcao abrupta, embora apresente um problema geometricamente simples,
apresenta grande complexidade hidrodinamica e nao possui solugao analitica. Desta forma, a
utilizagcdo dos métodos numéricos torna-se uma ferramenta para caracterizar este escoamento,

tanto em regime laminar, quanto turbulento, sendo essa, uma das propostas do presente trabalho.

Contragdes no interior da ferramenta de | )

Espago Anular
I'4

perfuragdo devido a restrigdes geométricas .
i f
i Contragdes no espago anular devido ‘
g | paco anular devido s |
5 | ! juncdes das ferramentas que formam a =-_
[0 coluna de perfuragio =
& o I - perfuraga =
2 5 -
& 5
£ e (fonte: Schlumberger, 2006)
e ey
L | Contrages na extremidade da broca - J
% - devido aos orificios para a formagéo dos “ o
- vé) jatos de fluido de perfuragéo ,‘ ) s >
& .

Figura 1.3: Contragdes encontradas durante o processo de perfuragao.
Fontes: Figura retirada do trabalho de Codarin et al. (2007)

Além do aspecto técnico, o econémico deve ser levado em consideragéo. A perfuracao
de pocgos de petrdleo em ambientes offshore caracteriza-se por ser uma atividade de grande com-
plexidade, riscos e elevados custos financeiros. Ifejaibeya (2011) realizou uma analise financeira
da influéncia da taxa de penetracdo da broca (ROP) sobre os custos de construcao de pocos.
Segundo o trabalho, estima-se que o gasto mundial com a atividade de perfuragdo de pogos ul-
trapassa o valor de US$250 bilhdes, sendo que deste valor, 37% correspondem aos custos de

equipamentos e sonda de perfuracao.

Ainda segundo Ifejaibeya (2011), o aquecimento do mercado pressionou significativa-

mente os custos de E&P (exploragéo e producdo), ao passo que o custo do aluguel de uma sonda



de perfuracao offshore para laminas d’agua até 3.000m alcangou no ano de 2008 o valor de US$

600mil ao dia.

Devido ao crescimento acelerado dos custos de perfuracdo de pocos, as empresas
tém buscado caminhos alternativos para reduzir seus gastos elevados, sendo um deles, o in-
vestimento em pesquisas na area de engenharia de pocos, destacando as pesquisas relativas a
operacao de perfuragdo propriamente dita, cujo objetivo é a diminuicao do custo da perfuragao

de pogos através da maximizacao da taxa de penetracao (ROP).

Os fatores que afetam a taxa de penetragdo sdo muito numerosos e talvez existam
variaveis importantes que ndo sédo conhecidas até o momento. Uma andlise rigorosa da taxa
de perfuragao é complicada pela dificuldade de isolar completamente a variavel em estudo. Por
exemplo, a interpretagéo de dados de campo pode envolver incertezas devidas a possibilidade de
mudanc¢as ndo detectadas nas propriedades da rocha. Embora seja desejado aumentar a taxa
de penetracao, tais ganhos nao podem ser feitos a custa de efeitos que prejudicam a operacao,
tais como desgaste acelerado da broca, falha de equipamentos, dentre outros, os quais podem

elevar o custo da operacao.

Os fatores que afetam a ROP podem ser classificados em duas categorias: ambiental e
controlavel. Os fatores ambientais ndo sao controlaveis, como propriedades da formacéao rochosa
e requisitos do fluido de perfuracdo. Os fatores controlaveis, por outro lado, sdo os que podem
ser alterados, como o peso da broca, sua velocidade de rotacdo e os parametros hidraulicos. A
razdo do fluido de perfuragdo ser considerado um fator ambiental é devida ao fato de que uma
certa massa especifica € requerida para obter certos objetivos, como gerar pressao suficiente
para evitar o fluxo de fluidos da formacgao rochosa. Outro fator importante € o efeito do sistema
hidraulico em geral, em toda a operacao de perfuracdo, que esta sob efeito de muitos fatores,
tais como: pressao do fundo do pogo, temperatura, parametros de perfuragao e principalmente
as propriedades reoldgicas do fluido de perfuracdo. A taxa de penetracdo depende dos fatores

controlaveis e ambientais (HOSSAIN; AL-MAJED, 2015).

Os fatores mais importantes que afetam a ROP sao:

 Caracteristica da formacéao rochosa;
 Fatores mecanicos (tipo de broca, peso da broca e velocidade de rotagao);

 Fatores hidraulicos (velocidade do jato);



» Propriedades do fluido de perfuracéao;

» Desgaste dos dentes da broca.

1.2 Objetivos

O presente trabalho possui como objetivo principal estudar e melhor compreender es-
coamentos simplificados instaveis de colunas de perfuracao, especificamente no fundo de poco,
através da solugao numérica das equagoes de Navier-Stokes, utilizando uma plataforma numé-
rica paralelizada em desenvolvimento. A equacdo de Poisson, que apresenta o maior gargalo
em relagdo ao tempo total de simulacéo, é resolvida por meio de uma biblioteca externa. Além
disso é utilizada a metodologia de fronteira imersa para representar a geometria proposta e a
metodologia de simulagao das grandes escalas também é empregada para simulagdo numérica

dos escoamentos turbulentos.

Assim, os objetivos especificos deste trabalho sao:
» Implementacao das condicdes de contorno adequadas para solugao do problema em ana-
lise;
+ Implementacao e validagdo dos modelos sub-malha de Smagorinsky e dindmico;
+ Simulacao de escoamento em contragao abrupta;

» Simulacao de escoamento no fundo de pogo, avaliando a influéncia da vazao volumétrica e

rotagdo no escoamento;
* Obtencgéo da forga de impacto no fundo do poco;

» Implementacdo de um modelo euleriano-lagrangiano para adi¢cdo de particulas no fundo de

po¢o;

1.3 Justificativas

A atual plataforma numérica é fruto de anos de desenvolvimento, com o objetivo de
simular e melhor entender os problemas ligados a tecnologia de perfuragdo em aguas profundas.

Abaixo sao listadas as principais contribui¢cdes através dos seguintes projetos:



Aplicacoes de simulacao numérica para analise de escoamentos transicionais em

canais anulares com excentricidade variavel (2004-2008):

» Implementacao do cédigo sequencial. As equagdes de Navier-Stokes foram discretizadas
espacialmente utilizando o método de volumes finitos, com os termos difusivos aproxima-
dos por diferencas-centradas. A discretizacao temporal foi realizada por meio do método
Adams-Bashforth e o acoplamento pressao-velocidade foi feito com o método do passo

fracionado composto por dois passos;

» Implementacdo do método de fronteira imersa para representagdao de corpos solidos no

escoamento utilizando o modelo fisico virtual, (MFV);

+ Simulacao do escoamento de Taylor-Couette com razao de aspecto I' = 1,45.

Desenvolvimento realizado por Padilla e Silveira-Neto (2007).
Aplicacoes de simulacao numérica para analise de escoamentos nao newtonia-
nos transicionais em canais anulares com excentricidade variavel (2007-2009):
* Implementac¢do do modelo ndo newtoniano de Power-law;
* Implementag¢é@o do modelo ndo newtoniano de Carreau-Yassuda;

* Aplicagdo dos modelos para o escoamento de Taylor-Couette.

Desenvolvimento realizado por Padilla e Silveira-Neto (2009).

Modelagem e simulacao numérica de escoamentos em colunas de perfuracao,

considerando interacao fluido-estrutura (2009 - 2011):

+ Substituicdo do modelo MFV utilizado na fronteira imersa pelo modelo de multi forcagem
direta (Multi Direct Forcing - MDF), apresentada por Wang et al. (2008). Com a implemen-
tacdo do modelo MDF, houve um ganho significativo no tempo computacional, de até 16
vezes no tempo para simular até 5 segundos de tempo real em comparacdo com o modelo

MFV na simulagdo do escoamento de Taylor-Couette com razéo de aspecto de I' = 1,45;

» Implementacdo de um modelo simplificado de interacao fluido-estrutura para o escoamento
de Taylor-Couette onde o canal interno foi ancorado um sistema de molas, interagindo dina-

micamente com o escoamento.



Desenvolvimento realizado durante o mestrado de Borges (2011).

Modelagem e simulacao de escoamentos em colunas de perfuracao com razoes

de aspecto média (2008 - 2012):

» Reformulagéo da base de dados, implementacao de biblioteca externa para resolver o sis-
tema linear em paralelo e para prover um balanco de carga homogéneo no processo de

paralelizacao;

* Alteragao da interpolagao e distribuicédo de valores entre as malhas euleriana e lagrangiana

utilizando-se de uma reconstrugao por minimos quadrados mdveis (MLS);

» Simulagao do escoamento de Taylor-Couette com razdo de aspecto de I' = 36 (particionado

em 16 nlcleos).

Desenvolvimento realizado durante o doutorado de Lourengo (2012).

Modelagem e simulagdao numérica de problemas simplificados de interacao

fluido-estrutura (2015 - 2017):

» Imposicao de um gradiente de pressao na dire¢do axial, sendo estudados os escoamen-
tos em canal cilindrico (Hagen-Poiseuille), escoamento em canal anular e escoamento de

Taylor-Couette-Poiseuille;

» Simulagcdo dos escoamentos de Taylor-Couette e Taylor-Couette espiral, com interagéao

fluido-estrutura, onde o cilindro interno em ambos os casos é ancorado por molas.

Desenvolvimento realizado durante o mestrado de Bezerra (2017).
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Aplicacao do método de fronteira imersa no estudo de escoamentos no fundo de

poco, considerando brocas simplificadas (2017 - 2019):

Construgao de brocas simplificadas do tipo PCD e tricénica, através do método de fronteira

imersa;

Avaliou a dindmica do escoamento devido ao efeito da rotagdo do conjunto coluna-broca.

Desenvolvimento realizado durante o mestrado de Puelles (2019).

Assim, diante do exposto acima, a utilizagdo da plataforma numérica para o estudo de

escoamentos simplificados instaveis de coluna de perfuracao sera mais uma importante etapa na

compreensao dos problemas ligados a tecnologia de perfuracao.

1.4

Estrutura da presente tese

A presente tese esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo, momento em que € apresentado breve texto descrevendo os temas

abordados e os objetivos, bem como as justificativas;

Capitulo 2: Revisao bibliogréafica, discorre-se sobre a revisdo da literatura acerca dos prin-

cipais topicos necessarios para o desenvolvimento do presente trabalho;

Capitulo 3: Modelagem matematica, ocasiao na qual sera detalhada a modelagem mate-
matica empregada no presente trabalho, contemplando as formulagées para a equagao do

momentum, modelagem da turbuléncia, fronteira imersa e dinamica das particulas;

Capitulo 4: Modelagem numeérica, apresenta-se a modelagem numérica utilizada na pre-
sente tese. Neste capitulo é descrito em detalhes como o cédigo é estruturado e os métodos

utilizados;

Capitulo 5: Resultados, capitulo em que inicialmente é simulado o escoamento turbulento
em uma cavidade com tampa deslizante, na sequéncia, canal de se¢ao quadrada, contragao

abrupta e por fim, escoamento no fundo de pogco com e sem presenca de particulas;

Capitulo 6: Conclusdes e perspectivas, onde sdo apresentadas as conclusdes do presente

trabalho e as perspectivas para continuagao dos desenvolvimentos.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a revisao bibliografica dos temas abordados no pre-
sente trabalho. A revisdo é subdividida em secdes, a primeira aborda o tema da modelagem da
turbuléncia, na sequéncia, o método da fronteira imersa, os escoamentos em contragcao abrupta,
jato colidindo em placa plana, fundo de pocos e, por fim, escoamento de fluidos com particulas

dispersas.

2.1 Turbuléncia nos fluidos

Os escoamentos transicionais e turbulentos sdo dominantes na natureza e também
na engenharia. Em se tratando da engenharia, processos de transporte de fluidos, processo
de mistura, trocadores de calor, dispositivos como valvulas, difusores, ejetores, jatos e também
escoamentos sobre corpos rombudos, aeronaves ou mesmo edificacbes sdo geralmente caracte-
rizados por apresentarem regime turbulento. A forte advecgéo presente em escoamentos turbu-
lentos, favorece processos de transferéncia de calor e massa, o que do ponto de vista industrial é
de grande interesse, como exemplo, realizar um rapido resfriamento de um fluido através de um
compacto trocador de calor ou obter uma mistura homogénea rapidamente entre dois fluidos em

um tanque de mistura.

A turbuléncia é caracterizada por um elevado nimero de graus de liberdade e uma
ampla gama de estruturas turbilhonares, que se apresentam com topologias, dimensdes, compri-

mentos de onda e periodos muito diversificados que coexistem no espaco e no tempo, interagindo
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entre si de forma intensa e altamente nao linear (PADILLA, 2004; SILVEIRA-NETO, 2019). E im-
perioso ressaltar que a turbuléncia € uma caracteristica do escoamento e nao do fluido (SPODE,

2006).

Historicamente, a identificacdo da transigao a turbuléncia foi estudada no trabalho de
Reynolds (1883). Em seu experimento do escoamento no interior de um tubo, foram identificados
dois regimes diferentes, sendo o primeiro laminar, caracterizado pela estabilidade e a partir do
qual ocorre 0 aparecimento de instabilidades, que se multiplicam por um processo nao linear até

atingir um novo regime, o turbulento.

Atualmente, técnicas experimentais ndo intrusivas tém sido empregadas para quantifi-
car escoamentos turbulentos, tais como anemometria a laser Doppler (LDA) e velocimetria por
imagem de particulas (PIV), permitindo visualizar estruturas turbilhonares em escoamentos com-

plexos e obter dados estatisticos de velocidades médias e suas flutuacoes.

No campo computacional, o emprego da simulagdo numérica direta (DNS), que consiste
em resolver as equacgdes de Navier-Stokes diretamente sem a imposicido de um modelo, implica
na utilizagdo de uma malha capaz de descrever todo o espectro de frequéncias. Além disso, séo
exigidos esquemas de discretizacdo espacial e temporal de alta ordem que ndo imponham difu-
sd0 numeérica ao célculo, o que exigiria um altissimo custo computacional. Nao resolvendo todas
as escalas da turbuléncia, surge o conceito de decomposicao das escalas, realizada via média
temporal ou filtragem espacial. Quando se aplica o conceito de média temporal, as equacoes
de Navier-Stokes médias sédo obtidas (RANS - Reynolds Average Navier-Stokes equations). Es-
sas equacgoes resolvem o comportamento turbulento médio. Para os casos nos quais é aplicada
a filtragem espacial das equacdes de Navier-Stokes, surgem as equacdes filtradas, utilizadas na
metodologia da simulacao de grandes escalas (LES- Large Eddy Simulation). Diferentemente dos
métodos RANS onde todo o espectro de energia € modelado, na metodologia LES as grandes
escalas sao resolvidas e modeladas as interacdes néo lineares entre a banda de escalas resolvi-
das e a banda de escalas néo resolvidas, ou sub-malha (SPODE, 2006; SILVEIRA-NETO, 2019).

A metodologia LES, empregada no presente trabalho, sera melhor detalhada na Secao 3.2.
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2.2 Método da Fronteira Imersa

A grande maioria dos problemas de engenharia que envolvem escoamento de um fluido
sao caracterizados por complexas geometrias, as quais podem ser estaticas ou méveis. Na abor-
dagem tradicional, segundo Ferziger e Peric (2002), geometrias complexas sao dificeis de ser
obtidas por meio de malhas estruturadas e em alguns casos, impossivel. Nessa abordagem,
malhas néo-estruturadas séo utilizadas, permitindo flexibilidade na adaptagdo da malha para os
contornos do dominio. Usualmente as células sao constituidas por triangulo ou quadrilatero em
simulagbes bidimensional, tetraédrico e hexaédrico em simulagdes tridimensionais. Na estrutura
de dados, quando a malha é gerada, uma lista de vértices é criada, sendo definida a posi¢éo dos
vértices de cada célula e a conectividade entre elas. O processo de geracdo e armazenamento
deste tipo de malha, mesmo com o avango do poder de processamento computacional nos ulti-
Mos anos, ainda continua com um alto custo computacional, principalmente quando encontram-se
envolvidas geometrias méveis ou corpos deformaveis que necessitam a cada passo de tempo de

uma nova reconstrucao dessa malha.

Um método alternativo e viavel utilizando malhas estruturadas, especialmente cartesi-
anas, chamado método de fronteira imersa, do inglés Immersed Boundary Method (IBM), pos-
sibilita representar essas geometrias complexas com pontos lagrangianos e resolver o problema
na malha estruturada, sem a necessidade de remalhagem a cada passo de tempo. Esse método
foi utilizado por Peskin (1972) na simulagdo do escoamento de sangue em valvulas cardiacas.
Devido principalmente a essa caracteristica de lidar com geometrias complexas estaticas ou em
movimento, o0 método foi difundido de forma expressiva entre a comunidade cientifica. O trabalho
de Mittal e laccarino (2005) traz uma revisdo das varias metodologias existentes. Neste texto,
destaca-se o modelo fisico virtual (MFV), desenvolvido por Silva et al. (2003), o método de forca-
gem direta, ou Direct Forcing (DF) proposto por Uhlmann (2005) e o método de multi forgagem

direta, ou Multi Direct Forcing (MDF) proposto por Wang et al. (2008).

Do ponto de vista conceitual, 0 método da fronteira imersa permite a imposicao de
uma certa condicdo de contorno no escoamento através da adicdo de um termo de forga na
equacao do balanco de quantidade de movimento linear, de forma a representar a presenca do
corpo imerso. A representagdo da geometria imersa, assim como 0 posicionamento dos pontos
lagrangianos é realizada a partir de uma malha lagrangiana, enquanto as equacgoées do balango da

quantidade de movimento linear sao resolvidas numericamente no dominio euleriano (Fig. 2.1).



14

Malha euleriana X
T T T T
T T

=HH
]

Malha lagrangiana

EEERTY
rWRREA
T
T
T
T

Figura 2.1: Representacao de uma contracao abrupta através dos pontos lagrangianos no domi-
nio euleriano.

Pode-se citar que a partir do desenvolvimento do modelo fisico virtual, um grande nua-
mero de trabalhos deram sequéncia ao que foi realizado por Silva et al. (2003). Esse método
foi utilizado para determinagao do escoamento ao redor de cilindros variaveis por Oliveira et al.
(2004a) e escoamentos ao redor de obstaculos a altos numeros de Reynolds por Oliveira et al.
(2004b). Arruda (2004) estudou o escoamento em cavidades com tampa deslizante e escoa-
mentos promovidos por um pistdo em movimento. Campregher (2005) empregou o MFV em
simula¢bes considerando interacao fluido-estrutura para o escoamento ao redor de uma esfera
ancorada por molas. Utilizando o codigo desenvolvido por Campregher (2005), Vedovoto (2007)
simulou escoamentos sobre prototipos de veiculos e aeronaves. A metodologia foi estendida para
simula¢do do movimento e deformagao de corpos imersos no escoamento por Oliveira (2006). Si-
mulacbes de escoamentos ao redor de geometrias complexas utilizando MFV séo apresentadas
por Oliveira (2007). Escoamentos transicionais em canais cilindricos-anulares com excentricidade

variavel foram simulados por Padilla et al. (2008).

Uhimann (2005), por sua vez, através do desenvolvimento do método de forcagem di-
reta, simulou sedimentacao de particulas, utilizando o método do passo fracionado, sendo o
campo de velocidade estimado sem o campo de forga euleriana, na sequéncia, calcula-se a forca
lagrangiana, interpolando as velocidades estimadas do campo euleriano para os pontos lagran-
gianos, entéo, a forga lagrangiana é distribuida para a malha euleriana e, em seguida, resolve-se
a equacao de Poisson. Para permitir uma transferéncia suave entre os dominios lagrangiano e

euleriano, adotou-se a fungdo delta regularizada de Peskin (1972).
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Baseado no trabalho de Uhimann (2005), Wang et al. (2008) apresentou o método de
multi forcagem direta, sendo realizado um processo iterativo para se calcular a forga lagrangiana.
Borges (2011) e Borges et al. (2019) empregaram o método MDF em simulagdes considerando

interacao fluido-estrutura.

Como mencionado, na plataforma numérica sequencial, Borges (2011) evidenciou um
ganho significativo no tempo computacional para a simulagao do escoamento de Taylor-Couette,

substituindo o MFV pelo MDF.

Também utilizando o trabalho de Uhimann (2005) como referéncia, Vanella e Balaras
(2009) implementaram um procedimento de reconstrugéao da fungéo por minimos quadrados mo-
veis (MLS), tanto para a interpolacdo quanto para a distribuicdo da forca. Borges et al. (2018)
utilizando o método de Uhlmann (2005) com a aplicagéo da reconstrugéo via MLS, simulou o

escoamento newtoniano, laminar e tridimensional em uma contragao abrupta.

Recentemente, Li et al. (2015) propde uma nova abordagem para obter o MLS, na qual
nao ha necessidade de se obter a matriz inversa, eliminando instabilidades numéricas causadas

pela inversao da matriz e reduzindo significativamente o custo computacional.

Os métodos de fronteira imersa acima citados foram aplicados em varios escoamen-
tos, utilizando diferentes métodos de discretizagdo, como exemplo, diferengas finitas (SILVA et
al., 2003), volumes finitos (JOHANSEN; COLELLA, 1998; SILVESTRINI; LAMBALLAIS, 2002;
BORGES et al., 2018), Fourier pseudo-espectral (MARIANO et al., 2010). Aplicados em simu-
lacdes para escoamentos turbulentos (IACCARINO; KALITZIN, 2003; IACCARINO; VERZICCO,
2003). Apresentando baixo custo computacional quando comparado com métodos convencionais
como malha n&o-estruturada (KIM et al., 2001; IACCARINO; VERZICCO, 2003). A aplicagéo do
método da fronteira imersa em regides especificas do escoamento, requerindo um refinamento
localizado através da utilizacao de malha adaptativa, também tem sido abordada (LOURENCO,

2012; MELO, 2017).

2.3 Contracao abrupta

Escoamentos através de uma tubulagdo com contragao abrupta na area de segao trans-
versal sdo muito frequentes em diversas aplicacées de engenharia, tais como extrusdo, molda-

gem, trocadores de calor, dentre outros.
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Os problemas envolvendo escoamentos de fluidos newtonianos em contracdes abrup-
tas tém sido estudados, ndo somente por serem encontrados em tubula¢des, mas também por
comporem parte de sistemas mais complexos, envolvendo componentes de diversos equipamen-
tos, como bocais no processo de perfuragdo. Julgando pelo volume de trabalhos publicados
desde os anos de 1950, o tema apresenta um lugar de importancia para o entendimento desse

escoamento (PIENAAR, 2004).

A presenca de contragbes abruptas é caracterizada pelo aumento da queda de pres-
sao, produzindo recirculacdes e efeitos tanto na secdo a montante, como na sec¢éo a jusante da
contragao, as quais devem ser consideradas no projeto dos equipamentos. Associado com esta
queda de pressao devido a contragcao abrupta, ha também o aumento da taxa de erosao e taxas

de transferéncia de calor e massa nessa regido.

Vale ressaltar que nem sempre as perdas de carga produzidas sao indesejaveis, como
nos medidores de vazao do tipo placa de orificio, cujo principio € medir a vazao através da perda
de carga ou queda de pressao produzida na contragdo abrupta. A presenca de contracdes abrup-
tas podem ter finalidades estruturais ou de projetos em equipamentos, produzindo variacdo de

propriedades no escoamento, sendo necessario determinar sua influéncia e caracteristica.

No caso da industria do petréleo, escoamentos de fluidos através de contracbes abrup-
tas estéo presentes em diversos processos, tanto na etapa de exploragdo quanto na de produgéo.
Na etapa de perfuragcao de pocos, o caminho seguido pelo fluido de perfuracao através da coluna

de perfuracdo e pelos canais internos da broca implica na passagem por contracdes abruptas.

No escoamento em contracdes abruptas surgem regides de separa¢ao ou recircula-
¢bes. A recirculagao ou vértice a montante da contragédo, também chamada de regido de escoa-
mento secundario é apresentada na Fig. 2.2, sendo dependente do niumero de Reynolds, do tipo
de fluido e dos parametros geométricos da contracdo (BOGER, 1987). O parametro geométrico

que caracteriza o escoamento de fluidos em contragdes € a razao de contragao, definida como:

, (2.1)

onde D é o diametro a montante e d é o didmetro a jusante da contracdo, como apresentado na

Fig. 2.2(a).
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Figura 2.2: Representacdo esquematica do escoamento de um fluido newtoniano em uma con-
tragéo abrupta: (a) escoamento caracteristico do problema, (b) distribuigdo da presséo.
Fonte: Figura retirada do trabalho de Sanchez (2011)

A formacéo e caracteristica dos vortices sdo de especial interesse no estudo do escoa-
mento, entretanto, na regiao a jusante do plano da contracao, devido a separacao do escoamento
decorrente da passagem do fluido através de uma area de secdo menor, sao produzidas outras re-
gides de recirculagao, como observado na Fig. 2.2(a). Essas recirculagdes produzem a formagao
de uma regido de area minima, denominada vena contracta. Apds passar pela vena contracta,
o fluido desacelera, e as linhas de corrente, que inicialmente sdo convergentes, comecam a se
expandir a fim de preencher toda a area a jusante. Esses efeitos, quando presentes envolvem
a determinagcao do comprimento de desenvolvimento L., também chamado de comprimento de
entrada. Nessa figura também séo apresentados os comprimentos Ly, , Ls>, € as alturas Lg;, €

Ls»,, das recirculagcdes a montante e a jusante da contracao, respectivamente.

O comprimento de desenvolvimento L, é definido como a distancia requerida, medida
desde o plano da contracao, z =0, de forma a garantir que a velocidade na linha de centro se torne
98 ou 99 % do seu valor completamente desenvolvido a jusante (BOGER, 1987). Segundo White

(1998) para o escoamento laminar, a expressao para o comprimento adimensional minimo é dada
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por L./d =~ 0,06Re, j& para o escoamento turbulento, esta expresséo é dada por L,/d ~ 4,4Re'/°.

Outra caracteristica do escoamento de fluidos em uma contracado é a queda de pres-
sao decorrente da mudanca brusca de dire¢cdao e da magnitude da velocidade do fluido na sua
passagem pela contracdo, como observado na Fig. 2.2(b). A pressdo a montante, fora dos efei-
tos da contragdo, decresce linearmente na direcdo axial, sendo o atrito viscoso responsavel por
esse comportamento linear. Na regido de influéncia da contragdo, segundo Pienaar (2004), a
queda de pressao é devida ao aumento da velocidade e a perda de energia na turbuléncia. As
linhas de corrente continuam a curvar-se a jusante da contracao onde forma-se uma regido onde
a pressao é minima e a velocidade é maxima. Essa regiao € conhecida como vena contracta.
Apds essa regido, verifica-se que a area de escoamento expande-se novamente, a velocidade
diminui e a pressao aumenta. A jusante, fora dos efeitos da contragdo, um comportamento linear

decrescente também € observado, com inclinagdo maior que no caso a montante.

Na literatura sao reportados os seguintes trabalhos que evidenciaram a existéncia da
vena contracta para fluidos newtonianos: O trabalho de Astarita e Greco (1968), sugere a exis-
téncia da vena contracta para uma mistura viscosa a Re = 186 e para a agua a Re = 1346, con-
siderando B = 2,49. No trabalho de Vrentas e Duda (1973), os resultados numéricos a Re = 200
avaliando 8 = 1,5 e 4, ndo evidenciou a existéncia da vena contracta, contrariando assim o resul-
tado do trabalho de Astarita e Greco (1968), no que diz respeito quanto a evidéncia obtida para
uma mistura viscosa a Re = 186. Sylvester e Rosen (1970) indicou a existéncia da vena contracta
a Re = 1000 para f = 8,0 e sua intensidade aumenta com Re. Durst e Loy (1985) apresenta re-
sultados experimentais e numéricos, indicando a existéncia de vena contracta a Re > 300 para
B = 1,87, na qual ha um aumento das dimensdes das recirculagdes a jusante da contracdo com

o0 aumento de Re.

O método utilizado para o célculo da queda de pressao na contragao (Ap..,) utiliza a
presséo P, e P;, obtidas através da extrapolacdo da curva da pressdo respectivamente a jusante
€ a montante até interceptar o plano da contracdo, sendo a queda de pressao definida como:

Apcon = P, — P;, conforme exemplificado na Fig. 2.2(b).

Recentemente, técnicas experimentais refinadas, nao intrusivas, tém sido desenvolvi-
das com o intuito de caracterizar quantitativamente e qualitativamente o escoamento, tais como
anemometria a laser Doppler e velocimetria por imagem de particulas, permitindo visualizar es-

truturas turbilhonares e obter dados estatisticos de velocidades médias e suas flutuagdes, sendo
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Sanchez (2011) utilizando a técnica de medicao nao intrusiva via velocimetria por ima-

gem de particulas (PIV-2D), investigou o escoamento de fluidos newtonianos em regime laminar

e turbulento para uma contragdo abrupta axissimétrica de razédo 8 = 1,97. Perfis de velocidade,

linhas de corrente, recirculagdes, propriedades turbulentas e queda de pressdo na contracao

foram massivamente explorados. Nesse trabalho, a tubulagédo a montante da contracao tem di-

ametro interno de D = 23,90mm e a tubulagdo a jusante da contragcao tem didmetro interno de

d = 12,15mm, melhor ilustrado na Fig. 2.3. A investigacao do problema ocorreu apenas na regiao

a montante da contragao, para a seguinte faixa de Reynolds, 175 < Rep < 40000.

Sanchez et al. (2010) estudou numericamente o regime turbulento na contracao abrupta,

considerando fluido newtoniano, incompressivel, isotérmico, escoamento bidimensional e axissi-

métrico para trés nimeros de Reynolds (Rep = 17800, 24000 e 40000), sendo comparados os resul-

tados obtidos experimentalmente através da técnica de PIV de Sanchez (2011). Nesse trabalho

dois modelos de turbuléncia foram utilizados, sendo eles: o modelo algébrico LVEL e modelo a

duas equacodes kK — €.
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Figura 2.3: Arranjo experimental utilizado por Sanchez (2011)

Outro trabalho de destaque no uso de técnicas nédo intrusivas € o de Durst e Loy (1985),

que estudou o escoamento laminar de um fluido newtoniano em uma contragdo abrupta de ra-

zado B = 1,87. Nesse trabalho foi realizado um estudo numeérico e experimental, na simulagéo

numérica bidimensional utilizou-se o0 método de diferengas finitas e no campo experimental foi

utilizada a técnica de anemometria a laser Doppler. Foram obtidos perfis de velocidade na regido

a montante e a jusante da contragdo para a seguinte faixa de Reynolds, 23 < Rep < 1213.

Dando seguimento ao trabalho de Durst e Loy (1985), Ajayi et al. (1998) considerando

B = 2,0, realizou um estudo numérico e experimental, em regime turbulento, para a seguinte
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faixa de Reynolds 3400 < Rep < 10000. Nesse trabalho foi apresentada a velocidade ao longo
da linha de centro do dominio. A simulacdo numérica, utilizando o modelo de turbuléncia x — ¢,
obteve resultados a montante da contragao, préximo ao plano da contragdo. Segundo o autor, o
modelo ndo conseguiu capturar os efeitos gerados pela aceleracao do fluido ao redor da zona de

separagao, a jusante da contragao.

2.4 Escoamento confinado, submerso de um jato colidindo em uma placa plana

Escoamento confinado (entre placas), submerso de um jato colidindo em uma placa
plana em regime turbulento, tem sido investigado (FITZGERALD; GARIMELLA, 1998; MORRIS;
GARIMELLA, 1998; MORRIS et al., 1999; YU et al., 2005; GUO et al., 2017). Esse representa
um escoamento similar ao escoamento no fundo de pogo a ser estudado no presente trabalho,
contudo, nesses trabalhos citados, 0os experimentais apresentam as paredes laterais distantes o
suficiente de forma a nao interferir no escoamento e, nos casos dos trabalhos numéricos, pressao
imposta € utilizada para a saidas laterais. Nesses casos, o0 jato proveniente do bocal, ao colidir no
fundo do pogo, espalha na direcdo radial e ha o desenvolvimento do escoamento nesta diregao.

Uma ilustragdo do experimento, bem como a dindmica do escoamento, é dado pela Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Representagdo esquematica do jato colidindo em uma placa plana: (a) configuragéo
do experimento e (b) escoamento caracteristico do problema em analise.
Fonte: Figura adaptada do trabalho de Guo et al. (2017)

Fitzgerald e Garimella (1998) estudou experimentalmente esse escoamento, utilizando

a técnica de anemometria a laser Doppler para bocais de diametro de d =3, 18 e 6,35mm e razdes
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entre a distancia do bocal a placa plana de 2 a 4. O Re estudado ocorreu no intervalo de 8.500 a
23.000. O padrao da estrutura toroidal gerada entre o bocal e a placa plana foi mapeado nesse
trabalho. A estrutura move-se radialmente para fora do confinamento e préximo da placa plana
com o aumento do Re. Esse trabalho, em especial, tem sido utilizado como referéncia de inUmeros

outros trabalhos.

Morris e Garimella (1998), Morris et al. (1999) estudaram numericamente o problema,
utilizando o modelo k¥ — € — RNG no primeiro trabalho e, no segundo, 0 modelo das tensdes de
Reynolds - RANS. Similares estruturas do trabalho experimental de Fitzgerald e Garimella (1998)
foram reproduzidas. No primeiro, a utilizacdo do modelo kx — € baseado na teoria de Grupo de Re-
normalizagdo nao conseguiu capturar a recirculagdo secundaria observada experimentalmente.
No segundo trabalho, os modelos k — € € k — & — RNG mostraram resultados inferiores ao modelo

das tensdes de Reynolds.

Embora o modelo de fechamento a duas equagdes de transporte do tipo k¥ — € baseado
na teria de Grupo de Renormalizagao e os modelos das tensdes de Reynolds empregados no
trabalho de Morris e Garimella (1998), Morris et al. (1999), conseguiram obter resultados satis-
fatérios (com ressalvas). Na literatura ha outros trabalhos que nao obtiveram sucesso, utilizando

esses modelos, sendo citados a seguir.

Uma comparagéo de resultados experimentais via anemometria a laser Doppler e si-
mulagao numeérica, publicada no trabalho de ASHFORTH-FROST e JAMBUNATHAN (1996), uti-
lizando o modelo de turbuléncia k — &€ para um dominio bidimensional considerando Re = 20.000,
demostrou que esse modelo obteve valores superestimados sobre a placa plana, na posi¢do da
quina do jato, em até noves vezes o valor experimental. Ja no trabalho numérico de Craft et al.
(1993), quatro modelos de turbuléncia foram analisados para Re = 23.000 e 70.000, em um dominio
bidimensional. O modelo de k — ¢ e dois modelos de tensdes de Reynolds, levou a niveis muito
elevados de turbuléncia préximo ao ponto de estagnacdo. A excessiva energia cinética turbu-
lenta induz em demasiado a mistura turbulenta com o fluido ambiente. Além disso, os resultados

produzidos ndo apresentaram boa concordancia com dados experimentais.

A simulagcao numérica direta (DNS) para analisar o problema complexo em questao
exige uma malha cujo nimero de volumes é da ordem de Re®/* para resolver todas as escalas do

escoamento, o0 que mesmo com o advento do poder computacional, ndo € factivel a elevados Re.

Como também utilizado no presente trabalho, o trabalho de Yu et al. (2005) utilizou a
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simulacdo das grandes escalas (LES), que incorpora as vantagens de ambos 0os modelos DNS
e RANS, onde séo resolvidas as grandes escalas e as pequenas escalas, cujas intera¢cdes nao

lineares com a banda das grandes escalas sdo modeladas.

Esse trabalho de referéncia estudou numericamente o problema, considerando a en-
trada retangular e periodicidade em uma dire¢do, para um unico valor de Re = 8500, utilizando a
simulagao das grandes escalas e o0 modelo dinadmico para fechamento das equagdes. O desen-
volvimento das estruturas formadas entre o bocal e a placa plana ao longo do tempo foi detalhado,

desde sua formacéo, desenvolvimento, movimentacéao e fusdo das estruturas.

Recentemente, Guo et al. (2017) estudou experimentalmente o0 mesmo problema atra-
vés da técnica experimental de Stereo velocimetria por imagem de particulas (SP/V), no qual
o didmetro do jato € d = 3,75mm, a razdo entre a distdncia do bocal a placa plana é de 2d, 4d
e 8d, considerando Re em um intervalo de 1000 a 9000. Corroborando os resultados anteriores,
verificou-se que as estruturas dentro da regido confinada e suas iteracbes com escoamento sao
dependentes da distancia entre o bocal e a placa plana e também do Re. Também observou
que a recirculagao principal move-se para baixo a medida que o Re aumenta e, para pequenas
distancias entre o bocal € a placa plana, a forte recirculagdo causa uma ruptura do perfil em

desenvolvimento do escoamento radial sobre a placa plana.

2.5 Escoamento no fundo de poco

Nos ultimos anos, com a confirmagao da existéncia de reservas de petréleo nos cam-
pos da regido do pré-sal no pais, tem-se observado um aumento nos desafios tecnoldgicos para
a exploracao de éleo e gas, uma vez que sao exigidas perfuragées cada vez mais profundas,
chegando a sete mil metros do nivel do mar, onde estéo envolvidos diferentes camadas e tipos
de rochas, bem como elevados gradientes de temperatura e pressdo. Outro grande desafio é
aumentar a taxa de penetragdo da broca, sendo esta definida como a distancia perfurada por
unidade de tempo. Assim, o estudo aprofundado do processo de perfuracdo é requerido para
aumentar a eficiéncia do processo e reduzir riscos decorrentes desses novos desafios. Desta
forma, o estudo fluidodindmico na regidao do fundo do pogo, em especial a broca e seu sistema
de bocais podem trazer informagdes Uteis para o projeto do poco. Além disso, a adequada com-
preensdo da atuagéo do jato da broca na limpeza do pogo e a escolha adequada do bocal ejetor

podem resultar em um aumento da taxa de penetragio.
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Na Figura 2.5 é apresentada uma ilustragdo do jato proveniente do bocal ejetor em

conjunto com brocas tricénicas, atuando na perfuragéo e limpeza das brocas e do fundo de pogo.

Figura 2.5: llustragdo da acao do jato no fundo de pogo.
Fonte: Figura extraida do trabalho de Placido e Pinho (2009)

Abaixo sao listados trabalhos de referéncia que estudaram numericamente ou experi-

mentalmente o problema do fundo de poco.

Figueiredo et al. (2013) investigou numericamente a forga de impacto e o coeficiente de
descarga em bocais de brocas de perfuracdo. Nesse trabalho foi considerado o escoamento como
bidimensional, axissimétrico, incompressivel, isotérmico e em regime permanente. A geometria
envolvia a injecao do fluido newtoniano em um tubo de diametro 2”, passando por contragao
abrupta, cujo didmetro de 1” e retornando pelo espago anular, por um tubo de diametro de 4”.
O coeficiente de descarga foi estimado com base na queda de pressao, na contragao abrupta
e a forca de impacto é estimada com base na pressdo que o jato exerce sobre a superficie
impactada. Foi avaliada uma distancia entre a saida do bocal ejetor e a parede de 50 a 200mm
e uma vazao volumétrica de 250 a 300gpm. Como conclusao, um coeficiente constante e igual a
0,86, mostrando independéncia da vazao de bombeamento e uma faixa entre 100 < L < 150mm

que provoca a maior forga de impacto.

No trabalho de Maneira (2013) a geometria utilizada foi um modelo simplificado de uma
broca triconica na extremidade da coluna de perfuragdo. Foram analisados certos parametros do
processo de perfuracao, tais como: viscosidade dinamica, massa especifica, vazao do fluido, taxa
de rotagéo da broca e didmetro do ejetor para determinar a influéncia desses parametros na forga

de impacto do fluido no fundo do pogo e na perda de carga da sec¢ao simulada. Como resultado,
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com relacdo a perda de carga, destacou-se que houve independéncia da viscosidade dinadmica
do fluido de perfuragéo e da taxa de rotagao, enquanto é proporcional ao quadrado da vazéo
volumétrica, diretamente proporcional a massa especifica e inversamente proporcional a quarta
poténcia do didmetro do ejetor. Também constatou que a perda de carga ocorre majoritariamente
na regiao dos bocais. Para a for¢ca de impacto, os resultados obtidos mostraram que esta é
proporcional ao quadrado da vazao, diretamente proporcional a massa especifica e a rotacao e

inversamente proporcional ao didmetro do bocal elevado a 1,7.

Figueiredo (2014) investigou numericamente a for¢a de impacto e o coeficiente de des-
carga para bocais. A geometria do bocal ejetor foi aproximada por uma contragéo abrupta. Fo-
ram analisados certos parametros do processo de perfuragao, tais como: viscosidade dinamica,
massa especifica, vazao do fluido e didametro do ejetor para determinar a influéncia desses pa-
rametros na forga de impacto do fluido, na queda de pressao e no coeficiente de descarga. A
queda de pressao foi independente da viscosidade, diretamente proporcional a massa especifica,
ao quadrado da vazao volumétrica e inversamente proporcional a quarta poténcia do diametro do
bocal. Com relagéo ao coeficiente de descarga, observou independéncia em relagdo a viscosi-
dade dinamica, massa especifica e vazao volumétrica, sendo o diametro do bocal ejetor o Unico
parametro que influenciou expressivamente de forma proporcional a poténcia de 1,6. Com rela-
¢ao a forga de impacto, observou-se que a massa especifica influenciou de forma linear, a vazéao
volumétrica de forma quadratica e o didmetro do bocal ejetor de forma inversamente proporci-
onal a poténcia de 1,9, sendo a viscosidade dinamica, o Unico parametro que nao influenciou

significativamente.

Santos (2014) investigou experimentalmente a forga de impacto e o coeficiente de des-
carga para bocais. A geometria do bocal ejetor foi aproximada por uma contragdo abrupta e
utilizou agua como fluido de trabalho. Variou a altura entre o bocal ejetor e o fundo do poco de 50
a 200mm, o numero de Reynolds entre 40.000 e 70.000 e a raz&o de contragédo do bocal ejetor en-
tre B =2 e B =4. Foram realizadas medicoes de pressao em 4 pontos distintos sobre a superficie
do fundo do poc¢o, sendo observada maior pressao na regido central devido ao impacto do fluido.
O aumento da distancia entre o bocal ejetor e o fundo do pogo tendeu a uniformizar as pressdes
de fundo. Houve grande influéncia da distancia entre o bocal ejetor e o fundo do pogo, sendo a
forga de impacto maxima para a menor altura de 50mm e decresceu com o afastamento do bocal.
Observou 0 aumento da queda de pressao na regiao do bocal ejetor com 0 aumento do numero

de Reynolds. Também observou-se decréscimo do coeficientes de descarga com o aumento da
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razdo de contragao, 3.

Daroz et al. (2015) investigou numericamente a circulacao direta e reversa no processo
de perfuracao de pocos de Petrdleo. Na circulacao direta, o fluido € bombeado pelo interior da
coluna de perfuracéo e retorna pelo espacgo anular, ja na circulagéao reversa, o fluido € bombeado
pelo espago anular e retorna pelo interior da coluna. Foi estudada a dindmica do escoamento,
considerando um modelo tridimensional de uma broca triconica, escoamento turbulento e fluido
newtoniano, avaliando a influéncia dos parametros: massa especifica, viscosidade dinamica, rota-
¢do da coluna e vazao de bombeamento. Foi concluido que na circulagéo direta existe a presenca
de um jato que se choca contra o fundo do pogo com maior intensidade que na circulagao reversa.
A circulagdo reversa apresentou baixas velocidades na regido abaixo dos ejetores, indicando que
poderia ser causa de problemas operacionais, como deficiéncia na limpeza do fundo do poco,
0 que também poderia levar ao desgaste prematuro da broca por abrasdo e por deficiéncia no

arrefecimento.

Cai et al. (2019) estudou numericamente, a fluidodindmica do escoamento € o efeito tér-
mico no fundo do poco, considerando: fluido newtoniano, escoamento incompressivel, bidimensi-
onal e turbulento, utilizando o0 modelo de fechamento de turbuléncia k — €, onde o nitrogénio é o
fluido de trabalho. O bocal é composto por uma secao conica, seguida por uma sec¢ao cilindrica.

Campos de velocidade axial e radial, de pressao e perfis de temperatura sao apresentados.

Puelles (2019) estudou numericamente o escoamento no fundo do pocgo, considerando
brocas simplificadas do tipo PDC (Fig. 2.6a) e Tricbnica (Fig. 2.6b), através dessa mesma pla-
taforma numérica, onde foram aplicadas as implementacgdes realizadas no presente trabalho,
simulando escoamento turbulento e monitorando o efeito na rotagéo na dindmica do escoamento,

como também da forga de impacto sobre o fundo de poco.
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Figura 2.6: Brocas simplificadas utilizadas no trabalho de Puelles (2019): (a) PDC e (b) Tricénica.
Fonte: Figura extraida do trabalho de Puelles (2019)

2.6 Escoamento de fluido com particulas dispersas

Pode-se dividir os métodos matematicos que representam a dispersao das particulas
em escoamentos multifasicos: euleriano-euleriano e euleriano-lagrangiano. Na primeira abor-
dagem, euleriano-euleriano, as equagdes sao resolvidas para cada fase, sendo que cada fase
€ considerada como meios continuos que se interpenetram na proporcao de suas fragdes vo-
lumétricas, as quais sao consideradas fungdes continuas no tempo e espago. A abordagem
euleriano-lagrangiano envolve a solugao das equacdes de Navier-Stokes para a fase continua
(Euleriana), enquanto a fase dispersa é tratada pela abordagem Lagrangiana, na qual a trajetéria
de cada particula é calculada individualmente, levando em consideragao sua interagao com a fase
continua. Esta abordagem é recomendada apenas quando a fragao volumétrica das particulas é

baixa (JUNIOR, 2005; AUGUSTO, 2014).

A abordagem Euleriano-Lagrangiano pode ser classificada em termos do acoplamento
entre as fases continua e dispersa. A abordagem mais simplista € dada pelo acoplamento de
uma via. Nessa abordagem, o fluido afeta a trajetéria das particulas e as particulas nao afetam
o0 escoamento do fluido, ou seja, o escoamento € calculado independentemente da presenca
de particulas. Essa hipétese é apenas considerada valida quando a quantidade de particulas €
pequena, de tal forma que a interacdo entre e a fase dispersa na fase continua pode ser negligen-
ciada. A velocidade local da fase continua tem interferéncia direta no deslocamento da particula,
enquanto o inverso ndo é verdadeiro. Contudo, quando o efeito das particulas sobre o escoa-
mento ndo pode ser ignorado, o acoplamento de duas vias é necessario. Nesse acoplamento, o

termo fonte da equacao do balanco de quantidade de movimento linear, deve levar em considera-
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¢do a interacao entre as particulas e o escoamento. O acoplamento quatro vias, adicionalmente
ao que foi enunciado para o acoplamento de duas vias ha também que ser considerado a colisao

entre as particulas (WORNER, 2003).

O modelo Euleriano-Lagrangiano tem sido amplamente empregado em diversas con-
figuracdes de escoamentos, sendo aqui citados alguns, dentre muitos. Salvo (2012) estudou a
separacgao de particulas em ciclones, considerando o acoplamento de uma via, em regime tur-
bulento, através de LES. Souza et al. (2015) investigou numericamente diferentes configuragbes
da saida de pequenos ciclones, avaliando a eficiéncia de coleta de material particulado, con-
siderando regime turbulento, através de LES. Augusto (2014) avaliou o escoamento de ar e a
deposicao de particulas nos brénquios do sistema respiratério humano, considerando o acopla-
mento de uma via e regime laminar. Santos et al. (2016) investigou a insercdo de uma parede
retorcida internamente a tubulagéo, a montante da curva objetivando reduzir o processo de ero-
sdo em um cotovelo de 90°, onde os acoplamentos de uma via, duas vias e quatro vias foram

considerados, em regime turbulento utilizando URANS.

Quanto ao tema em analise do presente trabalho, sdo apresentados os trabalhos en-
contrados, 0s quais emprega-se o0 uso de particulas com o modelo Euleriano-Lagrangiano relaci-

onados ao processo de perfuragao de pogos de petrdleo.

Junior (2005) estudou numericamente o escoamento em circulagao reversa na perfura-
¢ao de um pocgo, considerando o modelo Euleriano-Lagrangiano para as particulas e um fluido
nao newtoniano, resolvendo uma pequena fatia do dominio e considerando regime laminar e si-
metria axial, sendo avaliadas: a influéncia das caracteristicas reolégicas do fluido, rotacao da
broca, distribuicdo do didametro das particulas e vazado massica de cascalhos. Nesse trabalho,
uma comparacao da circulacao reversa do fluido de perfuragcdo com a circulagdo convencional,
onde foram adotados parametros idénticos, verificou que na circulagao convencional ocorre uma
maior centrifugacao (devido ao maior raio do anular), fazendo com que as particulas de maior di-
ametro sejam centrifugadas para a parede do pogo e ndo consigam sair do dominio. Além disso,
observou-se que a velocidade média do fluido e das particulas € maior no interior da coluna do
que no espaco anular, destacando um aumento da capacidade de transporte das particulas na

circulagao reversa.

Moslemi e Ahmadi (2014) estudou numericamente a dindmica das particulas no fundo

de pogo, considerando uma broca estatica e as particulas foram modeladas como particulas esfé-
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ricas injetadas no fundo do poco, utilizando o modelo Euleriano-Lagrangiano com o acoplamento
de uma via. Fluido newtoniano e regime turbulento foram considerados para a fase continua

(Euleriana).

Daroz (2015) comparou numericamente a circulagado direta e reversa, considerando
uma broca tricbnica em um escoamento turbulento com e sem presenca de particulas. O modelo
Euleriano-Lagrangiano com o acoplamento de uma via foi considerado para as particulas. Nesse
trabalho foi avaliada a influéncia de parametros como as propriedades reolégicas do fluido, propri-
edades das particulas, rotacdo da coluna e vazao de bombeamento na dindmica do escoamento
fluido-particula. Os resultados indicaram que a circulagao reversa nao é adequada para a geo-
metria utilizada, uma vez que o padrdo de escoamento dificultou a limpeza do pogo e remogao

dos cascalhos.



CAPITULO Il

MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo apresenta a modelagem matematica utilizada na presente tese, composta
pelas seguintes equacgdes: conservagdo da massa, balango da quantidade de movimento linear,
modelagem da turbuléncia e da fronteira imersa. A fase dispersa das particulas é tratada pela
abordagem euleriana-lagrangiana, onde a equagao do movimento de cada particula é baseada

na Segunda Lei de Newton.

3.1 Formulacao diferencial das equacoes

Para a modelagem do escoamento incompressivel, a equagédo da conservagao da massa,
Eqg. (3.1) e as equagbes do balango de quantidade de movimento linear, Eqg. (3.2), sdo escritas

aqui na sua notacgéao indicial como:

8uj .

ox, O (3.1)
Ju;  dwu;)  1dp 9 [ (du du fi
o "oy pom ax |"\axy Tax )| e (3.2)

onde p é a massa especifica do fluido, v é a viscosidade cinematica do fluido e f; representa o
termo fonte, que sera obtido pelo método da fronteira imersa, o qual fard a imposicao da condicao

de contorno que representara a superficie do corpo imerso no escoamento.
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Uma solucdo numérica das Eqgs. (3.1) e (3.2), a principio, deve possibilitar a solucédo
de todas as escalas temporais e espaciais do escoamento, processo conhecido como simulagdo

numeérica direta.

Para escoamentos a baixos numeros de Reynolds e com aplicagao de um método nu-
mérico adequado, consegue-se a solucdo das Egs. (3.1) e (3.2) diretamente. No entanto, para
numeros de Reynolds elevados, cujo espectro de energia cinética turbulenta se torna amplo, o
custo computacional torna-se proibitivo, pois ha a necessidade de se refinar a malha de modo
a captar todas as escalas representativas, principalmente em problemas reais e de grande com-
plexidade. Neste momento, torna-se atraente a metodologia de simulagdo das grandes escalas,
uma vez que, o escoamento é separado em duas parcelas através de um processo de filtragem,
onde na banda das baixas frequéncias ou de baixos numeros de onda, todas grandes estruturas
turbilhonares sao calculadas diretamente e a interacao dessa banda das maiores estruturas com

a banda das menores estruturas € modelada pelos chamados modelos sub-malha.

3.2 Metodologia de simulacao das grandes escalas

Na simulacao das grandes escalas, uma variavel genérica 6 (X,¢) € decomposta em uma

parte relativa ao campo filtrado, 6(¥,) e outra relativa a flutuagao, 6’(%,¢):
0(%,t) = 0(%,1)+0'(¥1). (3.3)

Matematicamente, o processo de filtragem espacial é dado por uma integral de convo-

lugcdo entre uma fungéo de filtragem e a fungéo a ser filtrada, definido como:
B(z1) = / hE—7)0(F,1)d%, (3.4)

onde A(X) € a fungdo filtro a qual determina o numero de onda ou frequéncia de corte do pro-
cesso de filtragem. Aplicando o operador filtro sobre as Egs. (3.1) e (3.2) obtém-se as seguintes

equacodes:
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m ) 19, 31, (30 o)) T o

o o, pon ox|"\axy T /)] o

O termo néo linear da Eq. (3.6) se apresenta na forma de um produto filtrado, necessi-

tando decompor este termo de acordo com a Eq. (3.3).

wity = (; +up) (U +u';) = w5 + witt; + ;' + wj'. (3.7)

A Eqg. (3.7) da origem a tensores adicionais envolvendo produtos de flutuagdes e pro-

dutos mistos, listados a seguir:

wiu; =ujuj+ Lij + 7+ Gy, (3.8)

onde,

Lij=wu;—w;u;  Tensorde Leonard,

Tensor de Reynolds,

Tensor cruzado.

Substituindo a Eq. (3.8) na Eq. (3.6), tem-se:

> — (Lij+7; +Cij) +J;i. (3.9)

W 8xj - P 8x,- 8xj

ow  dwm) 19p 0 [ (au,-+auj
an 8x,-

A Eq. 3.9 por apresentar trés novos tensores, resulta em um sistema aberto, onde ha

mais incégnitas do que equacodes. Assim surge o problema classico de fechamento da turbulén-
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cia.

Os tensores C;; e L;j podem ser modelados conforme Clark et al. (1979), que sugerem
expressar a soma desses tensores como uma expansao de série de Taylor do campo de veloci-
dade filtrado. Shaanan (1975) por sua vez, estimaram que quando um esquema de transporte
advectivo de até segunda ordem é utilizado, esses tensores,C;; e L;;, podem ser desprezados.
Silveira-Neto et al. (1993) confirmou também através de simulagdo numérica sobre uma expan-
séo brusca, que, mesmo utilizando esquemas de terceira ordem, esses dois tensores podem ser

despreziveis face ao tensor de Reynolds.

Utilizando-se da hip6tese de Boussinesq que expressa o tensor de Reynolds em fun-
¢ao da taxa de deformacao associado pelo campo de velocidade filirado e da energia cinética

turbulenta, assim definido como:
— 2
Tij = —V,2Sij—|—§k5ij, (310)

onde v; é a viscosidade cinematica turbulenta, que pode ser calculada via diferentes modelos, k
€ a energia cinética turbulenta a qual pode ser incorporada ao termo de pressao, resultando em
um campo de pressao modificado e S;; é o tensor taxa de deformagao do campo filtrado, definido

como:

- 1 (du; Jdu;
Sii=~ - 1. 11
J 2 <8x,- + 8xi> (3 )
Desta forma, reescrevendo as equagdes do balango de massa e da quantidade de
movimento linear, tem-se:
Jitj

Se=0 (3.12)

ow dww;)  1dpx 9 [ (om duw\| fi
g ox;,  pox ox | \ox T om (3.13)

em que px =p+ %pk € a pressao modificada e v = v + v, é a viscosidade efetiva que reune

os termos de viscosidade cinematica molecular e turbulenta. Quando se resolvem as equacdes
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acima, o campo de pressao obtido é o campo de pressdo modificado pela energia cinética turbu-
lenta. Para recuperar o verdadeiro campo de pressao, torna-se necessario obter primeiramente

a energia cinética turbulenta, dada pela equacao:
1 — 1 “Ih . Iy, 1y
k=) =-(u?+V?2+w?). (8.14)

A viscosidade cinematica molecular v € uma propriedade do fluido enquanto que a
viscosidade cinematica turbulenta v, € uma propriedade do escoamento. Essa caracteristica da
viscosidade turbulenta, implica em maior dificuldade para avaliagédo dessa propriedade, uma vez
que ela depende da natureza do escoamento, constituindo-se numa forte n&o linearidade na

solucao das equacdes, a qual por ser dependente do espaco e do tempo.

Para o completo fechamento do sistema de equacdes, ainda resta propor uma maneira
eficiente de calcular a viscosidade turbulenta. Para este propésito os modelos sub-malha de

Smagorinsky e dindmico sao apresentados a seguir.

3.2.1 O Modelo sub-malha de Smagorinsky

O modelo proposto por Smagorinsky (1963) é deduzido usando a hipétese de equilibrio
local para as pequenas escalas, onde a energia injetada no espectro deve ser igual a energia
dissipada pelos efeitos viscosos. Assim, a viscosidade turbulenta € funcdo do tensor taxa de

deformagdo do campo filtrado S;; e do comprimento sub-malha, dada por:

Vi = (CA)*|S| = (C;A)*4/ 25,81, (3.19)

em que C, € uma constante empirica, denominada constante de Smagorinsky, A é o comprimento

caracteristico associado com o tamanho da malha e |S| € o médulo do tensor taxa de deformagao,
definido como: |S| = 1/2S;; Si;.

A constante de Smagorinsky deve ser ajustada para cada escoamento, e seu valor,
dependendo da aplicacao pode ser adotado na faixa de 0,05 < C; < 0,30 (WILCOX, 2006). A de-
pendéncia da constante de Smagorinky tem fortes efeitos colaterais em escoamentos parietais,

onde estdo presentes altos gradientes de velocidade, acarretando excessiva viscosidade turbu-
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lenta. Diferentemente dos chamados modelos dindmicos, em que a constante é funcéo do tempo
e espaco, o modelo sub-malha de Smagorinsky nao faz nenhuma consideragédo com relagéo as
regides proximas das paredes, sendo necessario adicionar muita vezes uma funcao externa de
amortecimento que compute este efeito, como exemplo, a fungcdo de amortecimento de Van Dri-

est.

3.2.2 O Modelo sub-malha dindmico

O modelo dindmico representa um avanco em relacdo ao modelo sub-malha de Sma-
gorinsky, pois o coeficiente deixa de ser imposto e passa a ser calculado como uma func¢do do
tempo e do espago, tornando-se C,(X,1), refletindo numa propriedade local do escoamento. Ger-
mano et al. (1991) deduzem uma expressao para o coeficiente dindmico a partir das equagdes de
Navier-Stokes, submetidas a um duplo processo de filtragem, com filtros de comprimentos carac-
teristicos diferentes, sendo que no primeiro, utilizam as dimensées da malha para calcular o seu
comprimento caracteristico, denominado filtro em nivel da malha e representado simbolicamente
por (7), e no segundo, utilizam um mdultiplo das dimensbes da malha para calcular seu compri-
mento caracteristico, denominado filtro teste e representado simbolicamente por (7). A expressao

foi modificada posteriormente por Lilly (1992), tendo a seguinte forma:

Ca(X,1) :—;;%JJ (3.16)
onde o tensor de Leonard global L;; e o tensor M;; s&o definidos como:
Lij = wiu; — i1, (3.17)
e
M = (A)[S]5; — (B 515 (3.18)

Finalmente a viscosidade turbulenta pode ser assim definida:
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Vi = Ca(%,0)A°[S| = Ca(%,1) A\ /25:,5,;. (3.19)

O calculo do coeficiente dinAmico s6 depende de grandezas resolvidas e de um duplo
processo de filtragem, o qual pode assumir valores negativos. Tendo em vista a estabilidade

numérica, impde-se que v, > 0.

Um detalhamento aprofundado do tema em questdo pode ser encontrado no trabalho

de Silveira-Neto (2019).

3.3 Meétodo de fronteira imersa

No método de fronteira imersa, a imposicdo de uma certa condigdo de contorno no
escoamento através da adicdo de um termo de forga, f;, na equagao do balango de quantidade

de movimento linear (Eq. 3.13), € dada matematicamente pela seguinte expressao:

ﬂzg:/ﬁmgw@—ﬁmw, (3.20)

sendo ¥ a coordenada do volume euleriano, k denota uma variavel lagrangiana, F (%) é a forca
lagrangiana calculada sobre os pontos lagrangianos, é representa uma funcao de interpolacao e

distribuigéo e dV; € o volume do elemento lagrangiano.

3.4 Equacoes para o movimento de uma particula

A fase dispersa é tratada pelo referencial Lagrangiano, sendo consideradas particulas
esféricas, e seu movimento é baseado na Segunda Lei de Newton, na qual a taxa de variagéo da

quantidade de movimento linear da particula é igual ao somatério das forgas agindo sobre ela:

d(mpupi) _ _ _
T *ZFL‘I""ZFS'I: (321)

onde o subindice p refere-se a particula, ¢ denota as forcas de corpo e s, as forcas de superficies.

As forgas de corpo, F. sdo aquelas proporcionais a massa da particula, sendo nesse trabalho
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consideradas as forgas: gravitacional (F,) e empuxo (F,). Ja as forgas de superficie séo aquelas
proporcionais a area superficial da particula, sendo considerada apenas a forga de arrasto (F,).
Considerando todas as simplificacdes adotadas, a Eq. (3.21) reescrita como:

dl/tp,' . 3pCD
dt — 4p,d,

(1t — )t — hpi] + <1 _ 5) 2, (3.22)

p

onde u € a componente da velocidade do fluido na dire¢éo i na posi¢do da particula, u, € a
velocidade da particula na direg&o i, d,, € o didmetro da particula, p, € a densidade da particula,
p € a densidade do fluido e g; € a aceleracao da gravidade na dire¢ao i. A forca de arrasto F; ja

aplicada e manipulada na Eq. (3.22) € definida como:

_ 18uCpRe,, (u; — up;)

Fy , 3.23
24p,d3 ( )

e 0 Re,, 0 nimero de Reynolds da particula, é definido como:
Re, = w (3.24)

u

O coeficiente de arrasto, Cp é obtido pela correlagdo empirica proposta por Schiller e

Naumann (1935) e calculado da seguinte forma:

24Re, ' (1+0,15Rey®™")  se Re,, < 1000
Cp= (3.25)

0,44 Re,, > 1000

A velocidade de translacao da particula é calculada a partir da variagao temporal de

seu centro de massa, x,;, dada pela expresséo:

wp = — 2. (3.26)

O conjunto de equagdes descrito neste capitulo descreve a fluidodindmica do escoa-
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mento, e, utilizando a metodologia da Simulacao das Grandes Escalas, € possivel simular esco-
amentos turbulentos, além disso, 0 método da fronteira imersa possibilita simular escoamentos
em geometrias complexas e por fim, o método Euleriano-Lagrangiano, através da abordagem de

uma via, viabiliza entender o deslocamento de particulas no escoamento.



CAPITULO IV

MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo sera apresentada a modelagem numérica empregada na presente pla-

taforma numérica paralela.

As equacdes filtradas da conservacao de massa e do balan¢o da quantidade de movi-
mento linear para o escoamento no dominio euleriano, Egs. (3.12) e (3.13), foram discretizadas
por meio do método de volumes finitos (PATANKAR, 1980), considerando malha deslocada, onde
as velocidades encontram-se localizadas nas faces e a presséo, no centro do volume (Fig. 4.1).

A Eq. (3.13) é reescrita, como:

du;
%:_Ai+Di_Pi+F}a (4.1)

onde as variaveis condensadas: A;, D;, P, e F;, representam respectivamente as parcelas de
adveccao, difuséo, pressdo modificada e do termo de forga, deixando o termo transiente do lado
esquerdo da equacgdo. A simbologia para designar as equacgdes filtradas (7) foi omitida nessa
secdo do texto. A discretizacdo espacial € detalhada na Sec. (4.1) enquanto a temporal, na

Sec. (4.2). O termo de forga F; sera melhor detalhado na Segéo (4.4).
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Figura 4.1: Volume de controle elementar utilizado para discretizacao das equacoes.

Na Eq. (4.1), o termo do lado esquerdo, representa a taxa de variagdo de quantidade
de movimento linear em uma particula de fluido, do lado direito os termos, A;, representa o fluxo
liquido de quantidade de movimento linear por advecgao, D;, representa o fluxo liquido da quan-
tidade de movimento linear por difusdo e P, representa a forga resultante sobre a particula de

fluido devida ao gradiente de pressdo modificada.

4.1 Discretizacao espacial

Integrando cada termo da Eq. (4.1) no volume de controle elementar AV = Ax- Ay - Az

(Fig. 4.1), tem-se para o termo de variagao temporal:

Ju Ju
/A Srav = Sraaya: (4.2)

tomando como exemplo a componente filtrada u(X,t), tem-se para os termos advectivos:



40

auu 8vu owu
A, = AV[ + 52 av
= [(uu)e—(u HAYAZ
+  [(vu)n — (vu)s] AzAx (4.3)

+ [(wu)p = (wue)p] AxAry,

e para os termos difusivos:

os termos referentes ao gradiente do vetor velocidade transposto encontram-se contidos em G,.

O termo de pressao, P, também é integrado no volume, como:

p—1 / op v =~ ( — pw)AyAz. (4.5)
A p

4.2 Discretizacao temporal

Na discretizacdo temporal empregou-se 0 esquema de Adams-Bashforth de segunda

ordem de forma explicita. Assim, integrando temporalmente a Eq. (4.1), obtém-se:

T —u 3 1 -
i i *[_Ai‘i‘Di]t_i[—Ai‘i‘Di]t l_Pit+l+Fit+1_ (46)

Para o acoplamento pressao-velocidade, o método do passo fracionado na sua versao
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de dois passos € empregado neste trabalho. Assim, a Eq. (4.6) é fracionada em dois passos
denominados preditor e corretor. Esses passos sao apresentados respectivamente nas Eqgs. (4.7)

e (4.8).

1 -1 1
=5 [FA+D] =S [FA+ D] - P+ F T (4.7)

. ') (4.8)

No primeiro passo (Eq. 4.7) estima-se as velocidades u; baseado nas informagoes dos
tempos anteriores, exceto para o termo de forga F; o qual sera melhor detalhado na Secao (4.4).
No segundo passo, corrige-se o0 campo de velocidade no tempo atual /™' usando o gradiente do

campo de corregio da pressédo P! .

Derivando a Eq. (4.8), tem-se:

(4.9)

o [ut! —ur 0P
At

JE— 1 l _—
(9)61' 8x,~ ’

aH

devido a conservagdo da massa, o termo g’il_ = 0. Assim, a equacdo de correcido da pressao
pode ser escrita como:
oP 1 du}
= — =, 4.10
8xl- At 8x,~ ( )

cuja discretizacao resulta em um sistema de equacgoes lineares esparso, no qual a solugéo calcu-
lada é a correcédo de pressdo. Uma vez resolvida, as velocidades sao corrigidas (Eq. 4.8) e, por

fim, a pressdao modificada no tempo atual é obtida, dada por:

pPH=p+p. (4.11)

ap

1P/; é a derivada da correcdo de pressio modificada na direcéo i dada por P = % prt
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4.2.1 Estabilidade numérica

Esquemas explicitos podem apresentar instabilidade numérica caso o passo de tempo
ndo seja escolhido adequadamente. Assim, para garantir um passo de tempo que permita es-
tabilidade do cédigo e convergéncia do calculo, no presente trabalho é utilizado o critério CFL
(Courant-Friedrichs-Lewy), que relaciona o passo de tempo em fungéo da velocidade e do compri-
mento caracteristico de um volume da malha, ou seja, calcula-se o intervalo temporal necessario
para que uma onda com determinada velocidade cruze um dos volumes da malha (LOURENGCO,

2012). As condicdes de adveccao e difusdo para o calculo do passo de tempo sao:

AtCFL — ﬁ’ (412)
|:Atadv Al‘a’if:|

onde as contribui¢ées advectiva e difusiva sdo dadas por:

Atadv = T T

Ald,'f = : .
|:2 (V+ Vt) ' <M2+Ay2+AZ2):|

De posse do passo de tempo obtido a partir da Eq. (4.12) e utilizando um fator de
seguranca, que é entdo multiplicado por esse resultado, obtem-se o Ar. O valor do fator de

seguranca utilizado no presente trabalho é de 0,4.

4.3 Solucao do Sistema de Equacoes Lineares

No inicio da construcdo da plataforma numérica sequencial, Padilla e Silveira-Neto
(2007) e Padilla e Silveira-Neto (2009) utilizou o método SIP (Strongly Implicit Procedure) para
solugao da equacao de Poisson (STONE, 1968).

Com a estrutura de dados paralela, desenvolvida durante por Lourengo (2012), a so-
lucdo da equagéo de Poisson foi realizada utilizando o Multigrid Algébrico, AMG, através dos

pacotes Epetra, AztecOO e ML, contidos na biblioteca livre Trilinos (HEROUX et al., 2003). O
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método GMRES (Residuo Minimo Generalizado) foi utilizado com os parametros predefinidos
da biblioteca AztecOO, precondicionado pelo método de Multigrid Algébrico, da biblioteca ML
(SAAD; SCHULTZ, 1986). Como o método de Multigrid Algébrico demostrou ser uma ferramenta
adequada para aceleracao da solucéao da Eq. (4.10) de forma robusta e €ficiente, esta sera em-

pregada no presente trabalho.

4.3.1 Balango de carga

O balanceamento de carga foi realizado por meio de outro pacote da biblioteca livre
Trilinos, chamado Zoltan, sendo adotado nesse trabalho o método de Bissecdo Recursiva por
Coordenadas (RCB). Segundo Lourenco (2012), esse método mostrou ser adequado para a ma-
Iha em questao, além de possuir baixo custo computacional para criacao das particoes (SIMON,

1991).

4.4 Metodologia de Fronteira Imersa

Dentre os métodos ja desenvolvidos para esta metodologia, destaca-se neste trabalho
o método de forcagem direta, o qual é utilizado nesta plataforma numérica, proposto por Uhimann

(2005) e modificado por Vanella e Balaras (2009).

4.4.1 O Método de Forgcagem Direta

Partindo da equacao discretizada (Eq. 4.6) e isolando o termo de forga f;(X,¢), tem-se:

; 3 1 _
i lAt 1—5[—Ai+Di]l+§[—Ai+Di]t L+P (4.13)

e como em todo o dominio de calculo a equagéao de quantidade de movimento linear € valida em

cada ponto lagrangiano, uma vez que o dominio lagrangiano esta contido no euleriano, pode-se
definir a forga lagrangiana F;(%,t), como:

1

Fii _ Wy —uy 3

1 _
P YR [*AkiJeri][JrE [~Aw + Dyl " + P (4.14)

nas quais as variaveis lagrangianas sao denotadas com a letra k. No termo temporal, soma-se e
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subtrai-se um parametro temporario u;,, assim, reescreve-se a Eq. (4.14) como:

1+1 * *
Fia _ wg Uy —

p At

—u.
K | RHS;, (4.15)

em que RHSy; = —3 [~Agi + Dyl + } [~Awi + D]~ + P

Utilizando o principio da superposi¢ao, a Eq. (4.15) é decomposta em duas partes:

* l.
Yi M | pHS, —0, (4.16)

F, u'—ut  w —ul
fz ki v ki _ ’Bf‘it L (4.17)

onde u;;py € a velocidade da superficie do objeto imerso. Devido ao efeito da forgagem, a velo-
cidade sobre o ponto lagrangiano x; no tempo ¢+ 1, uﬁjl, pode ser modificada para a velocidade

da superficie do objeto u;;py (WANG et al., 2008).

Esta plataforma numérica em desenvolvimento ja utilizou para, representar corpos imer-
s0s, 0s seguintes métodos: o Modelo Fisico Virtual (MFV) (PADILLA; SILVEIRA-NETO, 2007;
PADILLA; SILVEIRA-NETO, 2009), o método de Multi Direct Forcing (MDF) (BORGES, 2011),
embora esse Ultimo método tenha apresentado um avanco em relacdo ao primeiro, em termos
de custo computacional, o processo de multiplas iteracdes de forcagem ainda consistia num pro-
cesso caro, uma vez que enquanto um determinado critério ndo fosse atingido para garantir a
correta forca que representasse a velocidade da superficie do objeto, como no caso do trabalho
de Borges (2011), cujo critério adotado foi a norma L2, inumeras iteragdes eram requeridas para
atender a este critério. Para evitar este processo de multiplas iteragdes, o método de Reconstru-

cdo por Minimos Quadrados Mdveis (MLS) foi empregado, como detalhado a seguir.

4.4.2 Reconstrucao por Minimos Quadrados Mdveis (MLS)

O método de Reconstrugdo por Minimos Quadrados Mdveis (MLS) apresentado por
Vanella e Balaras (2009), foi empregado no processo de interpolacédo e distribuicdo entre as
malhas euleriana e lagrangiana. Esse método dispensa a necessidade de processo iterativo

para obtencao da forga, tornando este método atrativo, principalmente em custo computacional,
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quando comparado com o método de multi forgagem direta (MDF).

A partir do campo obtido pela Eq. (4.7) e utilizando o método MLS, uma aproximacao

para u; para cada ponto lagrangiano pode ser obtida por:
ug(x) = Y pi(xe)a;(xe) = p’ (x)a(xi), (4.18)
j=1

onde p’ (x;) € o vetor com as fungdes de base de comprimento m, a(x;) € o vetor de coeficientes e
x; S80 as coordenadas do ponto lagrangiano. A escolha eficiente para as fungdes de base € dada
por p7 (x¢) = [1 x¢ y« z] (VANELLA; BALARAS, 2009). Para determinar o vetor de coeficientes
a(x; ), admite-se que exista uma fungéo peso W (x; —x), de tal maneira que o funcional de residuos

ponderados J seja construido como:

7= Y Wix—x) [p (xals) — ], (4.19)

em que x é o vetor de posicdo do ponto euleriano, np 0 nimero de pontos no esténcil de in-
terpolagé@o, o que, em um sistema tridimensional, envolve sete volumes e u; € a componente i
de velocidade estimada obtida pela Eq. (4.7). O residuo ponderado é minimizado por a(x) para
qualquer ponto x, desde que % = 0. Minimizando J para determinar a(x), chega-se ao seguinte

conjunto de equagdes:

A(xp)a(xy) = B(xi)u;, (4.20)

onde,

B(xi) = [W(xr—x1)p(X1) ... W(Xk—Xup)P(Xnp)], (4.21)

(4.22)

no qual A(x) é a matriz de momentos. As dimensdes de A e B dependem do vetor de fungdes de
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base adotado que, para o vetor p(x;) linear adotado neste trabalho, séo respectivamente dadas

como 4 x 4 e 4 x np. Combinando as equagdes anteriores, u;; poder ser escrito como:

(4.23)

onde ¢(x¢) = p(xx)A~!(x)B(xx) é um vetor de comprimento np, contendo as fungbes de forma

para cada ponto lagrangiano. Neste trabalho splines cubicas sao utilizadas para a funcao peso,

W (x; — x), como descrita a seguir:

2/3 — 472 + 473, se 7 <0,5

W(xi—X) = 4/3 47, +47 —4/37), se0,5>7 <1
ser > 1

0,

\

onde 7, = |x; — x| /H;. Como resultado a fun¢@o produz uma fung¢éo polinomial linear, possuindo a
seguinte propriedade unitaria ¥.;”, ¢;(x) = 1.
De posse da velocidade interpolada u;; obtida pela Eq. (4.23), a for¢a lagrangiana volu-

métrica Fy;/p pode ser entdo calculada pela Eq. (4.17). Um fator de escala ¢, deduzido com base

nos volumes médios entre as duas malhas é também utilizado para obtencao da forca euleriana

fi, sendo definida as seguintes equacgdes:

(4.24)

=

nk
fi=Y endiFij  ep==,
= 4

sendo f; a forga euleriana devido as contribuicdes dos nk pontos lagrangianos associados.

Uma vez calculada a forga euleriana, pode-se atualizar o passo preditor do método do

passo fracionado (Eq. 4.7), agora com a influéncia do corpo imerso, dado por:

up =u; +fii[> (4.25)



CAPITULO V

RESULTADOS

Neste capitulo, inicialmente sdo apresentados os resultados da simulagdo em uma ca-
vidade cubica com tampa deslizante, em regime turbulento, validando os modelos sub-malha
de Smagorkinsky e dinamico implementados. Na sequéncia, o escoamento em canal de segéao
quadrada, contracdo abrupta e, por fim, escoamento no fundo de pogo com e sem presenca
de particulas. Para as simulacées em regime turbulento, optou-se por utilizar o modelo sub-
malha dindmico por ndo necessitar da imposigdo de uma constante, como ocorre para o modelo
sub-malha de Smagorinsky. Para as simulagées no escoamento no fundo de pogo, diversas
vazdes volumétricas e rotagbes foram avaliadas verificando suas influéncias no escoamento e

também na forgca de impacto.

5.1 Cavidade com tampa deslizante

O classico problema da cavidade com tampa deslizante tem sido utilizado como um dos
casos de validagao ao longo do desenvolvimento desta plataforma numérica devido a simplicidade
de implementagédo e a grande quantidade de dados disponiveis para comparacao na literatura.
Uma revisdo detalhada do tema em questdo pode ser encontrada no trabalho de Shankar e

Deshpande (2000). O problema é apresentado na Fig. 5.1.
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Figura 5.1: Cavidade tridimensional com tampa deslizante.

Trata-se de uma cavidade cubica com condigdes de contorno do tipo Dirichlet para o
vetor velocidade em todas as paredes. A parede superior possui velocidade prescrita, U, e as
demais apresentam velocidade nula. Para cada uma das faces da parede é imposta a condi¢do de
derivada nula para a corregao da pressao. O parametro adimensional que governa o escoamento

€ o0 numero de Reynolds, Re, nesse caso, dado por:

, (5.1)

sendo L o comprimento caracteristico e v € a viscosidade cinematica do fluido. O valor de Re foi
obtido pela alteracéo do valor de v. Outro parametro importante é a razdo de aspecto, definida

comoI'=L;/L=1,0, sendo que no presente caso, L =L, =L, =1,0m.

Simulacdes em regime laminar foram realizadas por Lourenco (2012), validando os re-
sultados obtidos nesta plataforma numérica para os seguintes numeros de Reynolds: Re = 100,
400 e 1.000. Os resultados foram comparados com os trabalhos numéricos de Ku et al. (1987),
Kato et al. (1990), Babu e Korpela (1994), Sheu e Tsai (2002), Deshpande e Milton (1998) e
Padilla e Silveira-Neto (2005). Os numeros de Reynolds escolhidos foram aqueles que apresen-

taram dados na literatura e que o regime fosse laminar.

Uma vez que a plataforma numérica encontrava-se restrita a regime laminar, inicial-
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mente 0 modelo sub-malha de Smagorinsky (1963) foi implementado. A primeira simulacao do
escoamento na cavidade ocorreu com Re = 3.200 e razao de aspecto unitaria. Nesse Re, 0 esco-
amento ja é considerado em transi¢cdao, como confirmado experimentalmente por Koseff e Street
(1984) e numericamente por Deshpande e Milton (1998), sendo que o primeiro trabalho citado
conduziu uma série de testes experimentais para numeros de Reynolds entre 3.200 e 10.000; € o
segundo trabalho, utilizando o método de diferencgas finitas (84x84x84 volumes) simulou 0 mesmo
intervalo de Re, fazendo esses os valores de referéncia da simulacdo em cavidade para o presente

trabalho.

As simulag¢des numéricas foram conduzidas em paralelo para Re = 3.200, onde o domi-
nio foi particionado em 32 processadores em uma malha numérica constituida de 110 x 110 x 110
volumes. Como a geometria é simétrica, nota-se que o balanco de carga entre os processos foi

realizado com sucesso, como visualizado na Fig. 5.2.

Subset
Var: domains(recmesh)

Mesh
Var: recmesh

Figura 5.2: Dominio computacional particionado em 32 processadores para Re = 3.200.

Na Fig. 5.3 sdo apresentados os perfis das componentes /U em x/L = z/L = 0,5 ao
longo de y/L (Fig.5.3a) e v/U em y/L =z/L =0,5 ao longo de x/L (Fig.5.3b). Os perfis das com-

ponentes de velocidade aproximaram-se dos dados experimentais de Prasad e Koseff (1989),
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e melhor representaram o fendmeno fisico do que o trabalho numérico de Deshpande e Milton
(1998), sendo este melhor resultado atribuido a maior densidade de malha utilizada no presente
trabalho. O valor da constante de Smagorinsky, C; =0, 1, para este Re, nao foi atribuido aleatoria-

mente, dado que este mesmo valor foi utilizado no trabalho de Padilla e Silveira-Neto (2005).
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Figura 5.3: Perfis de velocidade média para o modelo sub-malha de Smagorinsky considerando
Re =3.200: (a) u/U e (b) v/U.

A medida gue o Re é incrementado, o escoamento torna-se mais instavel. De acordo
com Prasad e Koseff (1989) e Koseff e Street (1984), escoamentos com Re > 8.000 sdo turbu-
lentos. As figuras a seguir, mostram caracteristicas instantaneas para Re = 10.000. Observagoes
do comportamento temporal confirmam a presenca de grandes oscilacées e uma ampla banda
de frequéncia. Na Fig. 5.4, sondas temporais monitoraram a componente u da velocidade, em
trés posigdes de y sobre a linha de centro x/L =0,5 e z/L = 0,5. O escoamento inicia a partir do
repouso. A posicdo y/L =0,16875 encontra-se mais préxima do fundo da cavidade, apresentando
velocidade negativa todo o tempo. A posi¢do y/L = 0,54375 encontra-se proxima do centro do
vortice primario, a velocidade é negativa no inicio e na sequéncia torna-se positiva e depois se
mantém com pequena magnitude, apresentando pequenas oscilagdes. A posi¢ao y/L = 0,98125
encontra-se mais proxima a regiao superior da cavidade, apresentando velocidade positiva todo
o tempo. As posi¢des das sondas apresentadas no trabalho de Deshpande e Milton (1998) sdo
utilizadas como referéncia para este trabalho. Vale citar a adog¢do do sentido oposto do eixo da
coordenada entre os dois trabalhos, assim, a posicao apresentada no artigo de referéncia y é

dada por 1—y, no presente trabalho.
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Figura 5.4: Desenvolvimento temporal da componente u do vetor velocidade em diferentes posi-
¢Oes do escoamento para Re = 10.000, x/L = 0,5, z/L =0,5. (a)Deshpande e Milton (1998) e (b)
presente resultado.

As simulagdes a Re = 10.000 foram realizadas utilizando uma malha numérica consti-
tuida de 130 x 130 x 130 volumes e constante de Smagorinsky C; = 0.18, mesmo valor utilizado
por Padilla e Silveira-Neto (2005). Nas Figs. 5.5 e 5.6 tém-se perfis médios das componentes
de velocidade e intensidade turbulenta, respectivamente, obtidas com o modelo sub-malha de
Smagorinsky. Gradientes de velocidade mais intensos estao presentes nas proximidades das pa-
redes, os quais foram reproduzidos com boa concordancia quando comparados com o trabalho

experimental de Prasad e Koseff (1989).
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Figura 5.5: Perfis de velocidade média para o modelo sub-malha de Smagorinsky considerando
Re =10.000: (a) u/U e (b) v/U.

As flutuacoes turbulentas apresentadas na Fig. 5.6 sao calculadas através das seguin-

tes equagoes:
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N

Urms (X, 9,2) Z (ui(x,,2) — u(x,y,2))?, (5.2)
N

Vrms X y7 ZN vl X, )2 ) V(XJ’Z))Za (53)
N

Wrms X )’7 ZN Wl X )’7 W(xayvz))27 (54)

sendo g, Vims € Wrns @S flutuagcdes das componentes do vetor velocidade, u;, v; € w; s&o as
componentes instantaneas do vetor velocidade, u, v € w sdo as componentes médias do vetor
velocidade e N o numero de campos vetoriais avaliados. No presente caso, a simulagéo ocorreu
até o instante de 200s, sendo que a aquisicdo de dados para determinacdao do comportamento
médio e das flutuacdes iniciou no instante 150s. Vale ressaltar que esta aquisicao deve ocorrer
apds o regime estatisticamente estacionario e quanto maior o tempo de amostragem, mais fi-
dedigno o resultado obtido sera. Devido a qualidade da malha (refinamento) e a quantidade de
dados analisados, verifica-se que o resultado apresentado, encontra-se em concordancia com o

trabalho experimental da referéncia.
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Figura 5.6: Perfis da intensidade turbulenta para o0 modelo sub-malha de Smagorinsky conside-
rando Re = 10.000: () tyms/U € (D) vims/U.

Embora os resultados das simulagdes utilizando o modelo sub-malha de Smagorinsky
consigam reproduzir muito bem os dados obtidos experimentalmente, este modelo apresenta o

inconveniente da imposigao de sua constante, que deve ser ajustada empiricamente para cada
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escoamento. Para evitar o uso de uma constante, surge o conceito do modelo sub-malha dina-
mico. Esse modelo apresenta um avang¢o em relagdo ao modelo sub-malha de Smagorinsky, pois
o coeficiente de proporcionalidade deixa de ser imposto e passa a ser calculado durante a simu-
lacdo, como uma funcéo do tempo e do espaco, refletindo uma propriedade local do escoamento.
Nas Figs. 5.7 e 5.8 sdo apresentados os perfis das componentes u/U e v/U, que agrega os re-
sultados obtidos utilizando o modelo sub-malha dinamico aos perfis de velocidade apresentados

na Figs. 5.3 e 5.5.
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Figura 5.7: Perfis de velocidade média para o modelo sub-malha dindmico considerando Re =
3.200: (a) u/U e (b) v/U.

Nos resultados apresentados para Re = 10.000, utilizando o modelo sub-malha dinédmico,
inicialmente a simulagcao ocorreu até o instante de 200s, sendo que a aquisicdo de dados das
componentes do vetor velocidade iniciou no instante 150s, ou seja, foram monitorados 50s de
escoamento para determina¢dao do comportamentos médios e das flutuagées das componentes
de velocidade. Este intervalo de aquisi¢cdo de dados para determinacao das flutuacdes e também
do comportamento médio mostrou-se insatisfatério, evidenciando que o tempo de aquisicdo de
dados foi pequeno, necessitando de maior amostragem, e consequentemente, nao refletindo um
bom comportamento médio e também flutuagdes. O caso foi simulado novamente, agora até
o instante de 300s, sendo monitorados 200s de simulacdo. Melo (2017) simulando 0 mesmo

problema, utilizou 0 mesmo tempo de simulacdo para obtencao de seus resultados.
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Figura 5.8: Perfis de velocidade média para o0 modelo sub-malha dindmico considerando Re =
10.000: (a) u/U e (b) v/U.

Na Fig. 5.9 é apresentado o espectro de energia cinética turbulenta associado a sonda
temporal em y/L = 0,16875 para o presente caso, considerando o modelo sub-malha dinamico e
comparando com o resultado de Deshpande e Milton (1998). A sonda escolhida no presente caso
foi a mais préxima da posigéo do trabalho de referéncia, a qual é localizada préxima a superficie
do fundo da cavidade. Segundo a teoria de Kolmogorov (KOLMOGOROQV, 1941), em regime
estatisticamente estacionario, assume-se a hipo6tese de equilibrio, onde toda a energia injetada
no espectro de energia cinética turbulenta deve ser transformada por efeitos viscosos. O espectro
de energia cinética turbulenta, em sua regido inercial, para um escoamento turbulento, seguindo a
lei de Kolmogorov, apresenta inclinagéo de —5/3. O resultado do presente trabalho foi comparado
com a reta de inclinagéo de —5/3, apresentado boa aproximag¢ao com a lei de Kolmogorov, bem

como apresentado no trabalho de referéncia.
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Figura 5.9: Espectro da energia cinética turbulenta para o modelo sub-malha dinamico conside-
rando Re = 10.000: (a)Deshpande e Milton (1998) e (b) presente resultado.
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Na Fig. 5.10 é apresentada a intensidade da turbuléncia para os modelos sub-malha
de Smagorinsky e dindmico para u,,;/U € v,,;/U. Gradientes de velocidade mais intensos
encontram-se presentes nas proximidades das paredes, onde s&o apresentadas as maiores mag-
nitudes destas variaveis. O modelo sub-malha de Smagorinksy apresentou valores mais eleva-
dos do que o modelo sub-malha dinamico e também os dados experimentais de Prasad e Koseff

(1989).
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Figura 5.10: Perfis da intensidade turbulenta para o modelo sub-malha dindmico considerando
Re = 10.000: (@) tms/U € (D) vims/U.

Na Fig. 5.11 é apresentada uma comparag¢ao do modulo de vorticidade para Re = 3200
entre o presente trabalho e o de Melo (2017). Diferentemente do presente trabalho que utiliza ma-
Iha cartesiana regular, o trabalho de Melo (2017) utiliza malha adaptativa bloco estruturada. Em
ambos os trabalhos, a vorticidade ocorre em torno do vortice principal, cuja vorticidade maxima é
aproximadamente || = 120 s~!'. Os valores das iso-superficies da magnitude de vorticidade uti-
lizados no presente trabalho séo: || = 5,25, 9 e 25s~!'. A comparagdo demonstra concordancia

entre os dois trabalhos.
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Figura 5.11: Iso-superficies de vorticidade para Re = 3200: (a) Melo (2017) e (b) presente trabalho.

5.2 Escoamento em um canal tridimensional de secao quadrada

O escoamento em um canal tridimensional de se¢do quadrada (L, = L, = L) em regime
laminar é apresentado na Fig. 5.12a. Uma vez que a presente plataforma numérica ainda nao
apresentava as condigées de contorno adequadas para a simulagdo do escoamento em uma
contragao abrupta, foram implementadas as seguintes condi¢des: para a face em z =0, tem-se a
imposicao de velocidade w = W na entrada do dominio. Ja para a saida do dominio, na mesma
direcao, z = L,, tem-se derivada nula de todas as componentes do vetor velocidade e a corregao
da pressao tem seu valor nulo. Nas demais faces € imposta de condigao de contorno de parede,
ou seja, todas as componentes de velocidade no contorno sdo nulas e a condicao de derivada

nula para a corregao de pressao.

Sousa et al. (2009) investigou experimentalmente o escoamento tridimensional em uma
contragao abrupta de se¢édo quadrada para fluido newtoniano e ndo newtoniano. As medicoes
experimentais do campo de velocidade foram conduzidas utilizando a técnica de velocimetria por
imagem de particulas. Fora da influéncia da contragéo, os resultados experimentais desta referén-
cia foram comparados com o presente resultado numérico, obtendo-se concordancia (Fig. 5.12b)
para as duas densidades de malha avaliadas. O numero de Reynolds simulado no presente

trabalho é Re = 20.
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Figura 5.12: Escoamento em um canal de se¢ao quadrada: (a) esquema e (b) perfil da velocidade

axial adimensional w/W.
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5.3 Contracao abrupta axissimétrica

O problema consiste na investigacdo numérica de um fluido newtoniano em regime la-
minar em uma contragdo abrupta tridimensional, apresentado na Fig. 5.13. Utilizando as mesmas
condicGes de contorno apresentadas na se¢ao anterior (escoamento em um canal tridimensional
de secado quadrada, Secao 5.2) e adicionando a esse dominio a contragdo abrupta via o método
da fronteira imersa, no qual um termo de forca € adicionado das equagOes de Navier-Stokes

(Eq. 3.2). A revisdo sobre o tema em questéao foi apresentada na Segéo 2.3.

A geometria utilizada no trabalho de Sanchez (2011) é utilizada como referéncia no pre-
sente trabalho. O dominio euleriano apresenta 0,25 x 0,25 x 0,7m nas dire¢des x, y e z, sendo
constituido por uma malha cartesiana e regular de 90 x 90 x 252 volumes, respectivamente, to-
talizando 2.041.200 volumes. A razéo de contragéo utilizada € B = D/d = 1,97, a razéo entre
o comprimento do duto a montante da contracdo e o didmetro deste duto é Lp/D = 1,67, e a
razao entre o comprimento do duto a jusante e o didmetro do duto a montante da contragéo
€ L;/D =1,26. Os testes de independéncia de malha sdo encontrados no Apéndice A e uma
sintese dos resultados aqui apresentados podem ser encontrados no trabalho de Borges et al.

(2018).

Para minimizar a dimensao do dominio euleriano, um perfil de velocidade imposto pa-
rabdlico na entrada do dominio em z = Om foi utilizado, apenas nos volumes eulerianos internos

do duto a montante da contracao, D, definido como (FOX et al., 2011):

sendo rp 0 raio a montante da contragéo.

Nesta configuragdo geométrica, um perfil completamente desenvolvido a montante da
contragao é obtido, longe o suficiente da regido de influéncia da contracdo. A medida que o fluido
aproxima-se do plano da contragao, ha uma aceleragéo local do fluido devido a influéncia da con-
tracdo. Recirculagbes sado formadas nos cantos, a montante da contracao, devido a configuracao
geométrica do problema. No duto a jusante da contracao, o fluido apresenta maior velocidade

média, uma vez que uma menor area de escoamento encontra-se presente.

O valor médio da velocidade axial na entrada do dominio € Wp =W = 1,0m/s para todos
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os casos simulados, assim, o numero de Reynolds, Rep, = WD/ v foi obtido através da alteragcao do
valor de v. Utilizando o conceito da conservagcao da massa é possivel obter a seguinte equagéo

para a velocidade média na regido a jusante:

W, = Wp2, (5.6)

sendo W, a velocidade média a jusante da contragdo. A relagdo do niumero de Reynolds entre as

duas regides, montante e jusante, é dada por: Re; = 3 Rep.

4447 Lg —»
(b)

Figura 5.13: Representacdo da contragdo abrupta: (a)ilustragéo e (b) esquema.

Cinco numeros de Reynolds foram simulados, sendo eles, na regidao a montante da
contracdo: Rep = 44, 87, 237, 365 e 993; e na regido a jusante: Re, = 87, 172, 468, 719 e 1956, res-
pectivamente. Os resultados para escoamento laminar e regime permanente sao apresentados

a sequir.

Os campos da velocidade axial adimensional (w/W) sao apresentados na Fig. 5.14. Os
dados foram extraidos no plano yz, no centro do dominio. Por se tratar de um escoamento lami-
nar, os resultados obtidos numericamente evidenciam que o escoamento na contracao apresenta
um comportamento simétrico em relacédo ao eixo z, conforme reportado em demais trabalhos ex-
perimentais e numéricos (DURST; LOY, 1985; SANCHEZ, 2011). Sob influéncia da contragéo, o

fluido se adapta devido a restricao de area e escoa no duto a jusante com maior velocidade.
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Figura 5.14: Campo de velocidade axial adimensional, w/W, para os diferentes nimeros de Rey-

nolds laminar, Rep.

Os campos da velocidade radial adimensional (v/W) séo apresentados na Fig. 5.15.

Numericamente, a regido de entrada do dominio apresenta velocidade nula para componente

radial, mesmo perfil encontrado experimentalmente (SANCHEZ, 2011). No entanto, & medida que

0 escoamento se aproxima do plano da contracao, os valores dessa componente aumentam até

o referido plano. Esse aumento decorre do impacto do fluido nos cantos adjacentes a contracao,

sendo o fluido forgado a passar para um duto de menor didmetro, resultando na formacao de uma

recirculagdo nos cantos da contracdo, a montante desta.
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Figura 5.15: Campo da velocidade radial adimensional v/W para os diferentes nimeros de Rey-

nolds laminar, Rep.
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Na Fig. 5.16 sdo apresentadas as linhas de corrente em regime permanente e no plano
yz, no centro do dominio para Rep = 44, 87, 237, 365 € 993. Ja na Fig. 5.16f sdo apresentadas as
linhas de corrente em 3D para o caso apresentado na Fig. 5.16d em 2D. Observa-se na Fig. 5.16
que o padrao do escoamento € caracterizado pela convergéncia das linhas de corrente da secao
a montante para a segao a jusante, e pela formagao de vértices nos cantos a montante do plano
da contracdo. A medida que ha um aumento do niimero de Reynolds (Rep) ocorre um aumento da
dimensao dos vértices de canto ou recirculacdo e as linhas de corrente aproximam-se umas das
outras. Durst e Loy (1985) reportou em seu trabalho um aumento da dimensé&o desta recirculacao,

com o0 aumento de Rep, corroborando o presente resultado.

Quanto a visualizagao dos vortices de canto ou recirculagao, suas dimensdes nao mos-
traram concordancia com a referéncia (SANCHEZ, 2011). Este resultado decorre da utilizagao
do método da fronteira imersa e, como reportado por Borges (2011), o refinamento da malha eu-
leriana é requerido para este método, principalmente para aqueles volumes eulerianos proximos
aos lagrangianos. Lourenco e Padilla (2020) propuseram uma nova abordagem, através da utili-
zagao de malha cartesiana adaptativa, com refinamento local, préximo aos pontos lagrangianos,
a qual, em resultados preliminares, mostrou resolver este tipo de problema associado ao método

da fronteira imersa.
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Figura 5.16: Linha de correntes para os diferentes numeros de Reynolds laminar, Rep.

O comprimento, Lg;,, definido na Sec¢ao 2.3, obtido no presente trabalho, é comparado
com o resultado experimental de Sanchez (2011), para Re = 365, em regime permanente, na
Fig. 5.17. Verifica-se que o comprimento, Ls;,, do presente trabalho € maior que o resultado
experimental, pelos motivos supracitados. Embora o valor absoluto ndo tenha sido o mesmo,
€ observado que ha uma tendéncia de aumentar o tamanho dos vértices com o incremento do
numero de Reynolds, quando o escoamento € laminar, o qual se encontra em concordancia com
o resultado experimental de Sanchez (2011) e com o resultado numérico de Durst e Loy (1985).
Segundo Sanchez (2011), mesmo no campo experimental, a regido préxima a parede apresenta
dificuldades para ser analisada, devido a limitacées préprias da técnica utilizada (PIV) e ao apa-
rato experimental que dificultam o estudo dessas regides. No caso do escoamento laminar, além
do problemas préprios da técnica, derivados da opgcao das imagens e as baixas velocidades,
as particulas tracadoras tendem a aderir a parede da tubulagdo, sendo esse problema muito
frequente na regido da formacao de vortices. Na Fig. 5.17a, a qual apresenta-se o resultado
experimental de Sanchez (2011), observa-se claramente que os vetores de velocidade préximos

a regido da parede, os quais deveriam apresentar velocidade baixa (pequenos vetores), apresen-
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tam comportamento contrario, com aparicao de vetores espurios.
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Figura 5.17: Linhas de corrente e vetor velocidade para Rep = 365, sendo: (a) resultado experi-
mental de Sanchez (2011) e (b) presente trabalho.

O campo do vetor velocidade em regime permanente é uma funcédo das coordenadas
espaciais x, y e z, dada pela seguinte expressao: V = ui+vj+wk. Na Fig. 5.18 é apresentado
o campo do vetor velocidade, V /W, em diferentes posicdes axiais do dominio, z/D, a Rep, = 365,

onde é evidenciada a adaptacao do escoamento devido a restricao de area na contragao abrupta.

;!W:d-_.

Figura 5.18: Vetor velocidade adimensional, V/W, para Rep = 365.

Linhas de corrente sobrepostas ao campo do médulo do vetor velocidade, [V|/W, do
plano yz, no centro do dominio, para Rep = 365, foram comparadas aos resultados experimentais
apresentados por Sanchez (2011). No trabalho de referéncia (Fig. 5.19a), a formagéo das recir-
culagdes, localizadas nos cantos a montante do plano de contra¢do, nao foi visualizada através
da analise das linhas de corrente, devido, provavelmente a formacao de vetores espurios. Ja no
presente trabalho (Fig. 5.19b), foi possivel visualizar as recirculagbes a montante da contragéo,
bem como a adaptacéo do fluido devido a geometria do problema. Verifica-se concordancia entre

os trabalhos quanto ao campo do médulo do vetor velocidade.



64

Figura 5.19: Linhas de corrente sobrepostas ao campo do médulo da velocidade adimensional,
[V|/W para Rep = 365: (a) resultado experimental de Sanchez (2011) e (b) presente trabalho.

Na Fig. 5.20 sé@o apresentados o desenvolvimento da velocidade axial ao longo do eixo
axial do dominio (Fig. 5.20a) e o perfil da velocidade axial no plano da contragéo para os varios
numeros de Reynolds estudados (Fig. 5.20b). Conforme demonstrado na Fig. 5.20a, a presenga
da contracdo abrupta comega a influenciar o escoamento em z/D > —0,6, onde ocorre um au-
mento gradual da velocidade axial, w/W, em concordancia com o trabalho experimental de San-
chez (2011). Os valores da velocidade axial adimensional na linha de centro da contragao séo:
w/W =4,7,4,42, 4,16, 4,09 e 4,08, para os numeros de Reynolds Rep = 44, 87, 237, 365 e 993,
respectivamente. Observa-se que, com o aumento de Rep, ocorre uma diminuicao do valor da ve-
locidade axial na linha de centro da contracdo, como observado nos trabalhos de Sanchez (2011)
e Durst e Loy (1985). Os perfis extraidos no plano da contragéao, Fig. 5.20b, indicam um aumento
da velocidade axial adimensional préxima a parede do duto, com o incremento de Rep € reducao
da velocidade na regiado central do perfil, caracterizando um perfil conhecido como velocidade
overshoot. Esse perfil esta associado a geometria do problema e também ao nimero de Rey-
nolds, sendo intensificada com o incremento de Re e B (CHRISTIANSEN et al., 1972). A medida
que ha um afastamento na diregao axial da entrada do duto, a jusante da contragéo, a velocidade
overshoot deixa de existir. Durst e Loy (1985) encontrou a existéncia dessa concavidade para
Re > 125, considerando uma razao de contragao de 8 = 1,87. Entretanto, nesse estudo é citado
um trabalho anterior, 0 qual encontrou a existéncia da concavidade para Re > 50 (KELSEY, 1971).
No presente trabalho, considerando uma razao de contragao de g = 1,97, observou-se este com-
portamento para Re > 87. A medida que ha o afastamento da parede do duto, radialmente, os
perfis de velocidade apresentam um comportamento plano, mesmo comportamento observado

nos resultados das referéncias (DURST; LOY, 1985; PIENAAR, 2004).
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Figura 5.20: Perfis da velocidade axial: (a) ao logo do eixo axial (r/D = 0) e (b) no plano da
contracdo (z/D = 0).

Os resultados dos perfis de velocidade a montante da contracdo sdo comparados com
os resultados experimentais de Sanchez (2011), cuja a razdo de contracdo é a mesma utilizada
neste trabalho, § = 1,97. Outro trabalho de referéncia € o de Durst e Loy (1985), cuja razao de
contracao é 8 = 1,87, onde os perfis de velocidade, tanto a montante quando a jusante da contra-
¢ao, foram analisados. Embora esse ultimo trabalho apresente numeros de Reynolds proximos e
um valor de razao de contracao diferente do proposto no presente estudo, sera util para verificar

as tendéncias e, em geral, a coeréncia dos perfis de velocidade.

Na Fig. 5.21 sdo apresentados os perfis da componente de velocidade axial adimensi-
onal, w/W, para o numero de Reynolds a montante de Rep = 365 e a jusante de Re; = 719. Os
resultados a montante sdo comparados com os de Sanchez (2011) para os mesmos valores de
Rep € também comparados a montante e a jusante com Durst e Loy (1985), cujo valor do numero
de Reynolds a montante é de Rep = 372 e a jusante, Re;, = 704. Os dados foram extraidos do
plano yz, no centro do dominio, ao longo de y e em diferentes posiges axiais adimensionais, z/D.
Todos os resultados apresentados encontram-se na regido de influéncia da contragao abrupta,
z/D > —0,6, e a medida que o fluido se aproxima da contracdo, esse se adapta para passar pela
restricdo de area. O trabalho de Durst e Loy (1985) por apresentar uma menor razao de con-
tracdo, apresenta um maior didmetro a jusante da contracdo, quando comparado ao presente

trabalho, implicando assim, em menores magnitudes de velocidade.
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Os perfis de velocidade axial avaliados a montante do plano da contracdo nas posicoes:
z/D = —0,288, —0,236, —0,076 e —0,026, sdo apresentados nas Figs. 5.21a, 5.21b, 5.21c e
5.21d. Os perfis avaliados a jusante, nas posi¢des: z/D = 0,049 e 0,784, sdo apresentados
nas Figs. 5.21e e 5.21f. Um especial destaque deve ser dado na regido a jusante, onde o
perfil de velocidade extraido préximo ao plano na contragao (Fig. 5.21e), exibe o comportamento
de velocidade overshoot, com um aumento da velocidade proxima a regiao da parede e perfil
plano na regido central. A medida que ha o distanciamento do plano de contragéo (Fig. 5.21e),
este comportamento deixa de existir e o perfil se modifica até atingir novamente um escoamento

completamente desenvolvido.

Houve concordancia entre os resultados deste trabalho e os dados experimentais de
Sanchez (2011), para a regiao a montante. Verifica-se que ocorreu a mesma tendéncia entre os
resultados apresentados na regido a jusante, quando comparado com o trabalho de Durst e Loy

(1985).

A simetria em relag@o ao eixo axial é evidenciada na Fig. 5.21c, onde foram extraidos
dois perfis na mesma posicao axial adimensional, z/D = 0,079, em dois planos perpendiculares
entre si, xz e yz. Observa-se sobreposicdo de um perfil ao outro, ou seja, foram obtidos os mesmos

resultados.
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Figura 5.21: Perfis da velocidade axial adimensional, w/W, considerando Re, = 365, nas posigoes:
(@) z/D = —0,288, (b) z/D = —0,236, (c) z/D = —0,076, (d) z/D = —0,026, (e) z/D = 0,049 e (f)
z/D =0,784.
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Os erros percentuais da velocidade maxima adimensional (w/W) entre o presente traba-
lho e o de Sanchez (2011), nas diferentes posi¢des axiais adimensionais (z/D), sédo apresentados

na Tab. 5.1, no qual o erro maximo foi de 1,7%.

Tabela 5.1: Erro percentual da velocidade maxima adimensional (w/W), em diferentes posi¢des
do escoamento (z/D), considerando Rep =365 e 3 = 1,97.

w/W
z/D Presente Sanchez (2011) Erro (%)
—0,288  2,2587 2,2785 0,8690
—0,236  2,4082 2,4020 0,2581
—0,079  3,3711 3,3138 1,7291
—0,026  3,8543 3,8126 1,0937

sendo o erro percentual definido como:

(w/W)experiMENTAL — (W/W)NumERIco | x 100,

erro (%) =
) =1 (w/W )EXPERIMENTAL

(5.7)

Na Fig. 5.22 sao apresentados os perfis da velocidade radial adimensional, v/W, para o
numero de Reynolds a montante de Rep = 365 e a jusante de Re; = 719. Os resultados a montante
sao comparados com Sanchez (2011), para este nimero de Reynolds. A parcela de fluido que
se encontra em r/D < 0 apresenta valores positivos, pois @ medida que esta parcela de fluido se
aproxima da contracao, devera ascender para passar pela contracao, ja a parcela de fluido que se
encontra em r/D > 0 ao aproximar da contragdo, apresentara valores negativos, pois esta move-
se na direcao contraria ao eixo de referéncia (malha cartesiana). No entanto, para facilidade de
visualizagdo e comparagao dos resultados com a referéncia, os valores negativos em r/D > 0,
terdo seus valores convertidos de negativo para positivo nesta regiao, ou seja, sera apresentado

0 médulo da velocidade radial, |v|/W.

A imposicao do perfil de entrada parabdlico tem velocidade nula para a componente
radial, mesmo perfil encontrado experimentalmente, contudo, a medida que o escoamento se
aproxima do plano da contragao (z/D > —0,6), os valores dessa componente aumentam até o
referido plano. Os perfis de velocidade radial avaliados a montante do plano da contracao nas
posi¢des: z/D = —0,183, —0,104, —0,052 e —0,039, sdo apresentados nas Figs. 5.22a, 5.22b,
5.22c e 5.22d, evidenciam que a velocidade radial aumenta com a aproximac¢ao da contracao.

Os picos de velocidade radial séo localizados nas coordenadas radiais onde estdo as quinas da
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contragdo e valor nulo na linha de centro do dominio analisado (r/D = 0). Os resultados apre-
sentaram axissimetria para as varias posi¢oes analisadas, no entanto, os valores nao coincidiram
com o trabalho de referéncia. O trabalho experimental de Sanchez (2011), utilizando a técnica
de PV, obteve o campo médio do escoamento através da média aritmética, para cada posicao
dentro da area visualizada, de todos os campos vetoriais instantdneos obtidos no periodo da
amostragem. Este procedimento, resultante de um tratamento estatistico, pode ter influenciado
na captura dos valores de pico da componente radial de velocidade, o que explicaria a divergéncia

entre os resultados.
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Figura 5.22: Perfis do médulo da velocidade radial adimensional, |v|/W, considerando Rep = 365,
nas posigoes: (a) z/D = —0,183, (b) z/D = —0,104, (c) z/D = —0,052 e (d) z/D = —0,039.

Os perfis da componente de velocidade axial adimensional, w/W, para o numero de

Reynolds a montante, Rep = 993 e a jusante, Re;, = 1956 sado apresentados na Fig. 5.23. Quando
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0 escoamento encontra-se fora do zona de influéncia da contracédo (z/D < —0.6), o perfil parab6-
lico dado pela Eq. (5.5) é preservado, como evidenciado na posi¢édo z/D = —1,047 pela Fig. 5.23a.
Os perfis de velocidade axial, a montante da contragado, sob influéncia dessa (z/D > —0.6), nas
posigoes: z/D = —0,288, —0,183 e —0,052, sdo apresentados pelas Figs. 5.23b, 5.23c e 5.23d,
respectivamente. Estes sdo comparados com os resultados experimentais de Sanchez (2011)
para os mesmos valores de Reynolds, Rep € com 0s resultados experimentais de Durst e Loy
(1985), cujo numero de Reynolds a montante é Rep = 968 e a jusante, Re; = 1831. Os resultados
no perfil obtido préximo a superficie da parede do duto apresentaram desvio entre si e esse des-
vio é acentuado a medida que o perfil analisado se aproxima do plano de contragao. Tal fato pode
ser explicado devido ao comprimento da recirculacao obtido neste trabalho ser maior que o obtido
experimentalmente, como demostrado na Fig. 5.17. Na regido central do escoamento e também
no valor maximo de velocidade no perfil analisado, houve concordancia com os resultados expe-
rimentais de Sanchez (2011). J& na segéo a jusante da contragdo, os resultados experimentais
e numéricos de Durst e Loy (1985) foram utilizados como referéncia para avaliar a tendéncia do
escoamento, apresentando coeréncia com os resultados deste trabalho. Na Fig. 5.23e, corres-
pondendo a posigao z/D = 0,074 é apresentado o perfil préximo ao plano da contragéo, a jusante
da contragao, cujo perfil de velocidade tem comportamento tipico da velocidade overshoot, onde
a velocidade maxima encontra-se proxima a parede do duto e ndo no centro do duto, contudo,
a medida que ocorre o distanciamento do plano de contracdo na dire¢do axial, como mostrado
na Fig. 5.23f, correspondendo a posigéo z/D = 0,274, o perfil de velocidade se altera, levando a

formacao de um perfil parabdlico a propor¢ao que ha o distanciamento do plano da contragao.
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Figura 5.23: Perfis da velocidade axial adimensional, w/W, considerando Rep, =993, nas posigoes:
(@) z/D = —1,047, (b) z/D = —0,288, (c) z/D = —0,183, (d) z/D = —0,052, (e) z/D = 0,074 e (f)
z/D =0,274.
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Os perfis do médulo da velocidade radial adimensional, |v|/W para Rep =993, a mon-
tante da contragéo, sob influéncia dessa (z/D > —0.6), nas posi¢des: z/D = —0,183, —0,079,
—0,052, sdo apresentados na Fig. 5.24, os quais foram comparados com o trabalho experimental
de Sanchez (2011) e com os resultados numéricos e experimental de Durst e Loy (1985). Ja na
regido a jusante, na posi¢do z/D = 0,039, foram comparados com essa ultima referéncia. Em-
bora a magnitude dos perfis do presente trabalho seja superior a das referéncias, observa-se
concordancia entre os trabalhos. A jusante da contracao, para este caso, as linhas de corrente
continuam a curvar-se até z/D ~ 0,25, onde a pressdo € minima e a velocidade é méxima, regiao

essa denominada vena contracta, a qual sera detalhada a seguir.

z/D=-0,183 z/D=-0,079

Sanchez (2011) - p=1,97

Durst e Loy (1985) - 3=1,87 - Exp.
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Figura 5.24: Perfis do modulo da velocidade radial adimensional, |v|/U, considerando Rep = 993,
nas posigoes: (a) z/D = —0,183, (b) z/D = —0,079, (c) z/D = 0,052 e (d) z/D = 0,039.
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5.3.1 Queda de pressdo na contragdo

Em regime permanente, a pressao adimensionalizada ao longo do eixo axial, r/D =0,
foi monitorada (Fig. 5.25). Verifica-se que a pressao a montante, fora da influéncia da contracao
(z/D < —0,6), decresce linearmente na direcdo axial, sendo que, o atrito viscoso responsavel
por esse comportamento linear. Efeito similar é obtido na regido a jusante, longe o suficiente
dos efeitos da contragcdo, onde um comportamento linear decrescente também é observado, com
inclinagdo maior que no caso a montante. Na regido de influéncia da contragédo (z/D > —0,6),

ocorre uma queda abrupta da pressao, conforme descrito na Secao 2.3.

Analisando os perfis para a velocidade axial e pressao na linha de centro, Figs. 5.20a
e 5.25, observa-se que sob influéncia da contragao, a pressao cai abruptamente, enquanto ha
um aumento de velocidade, neste processo, a energia de pressao é transformada em energia
cinética. O numero de Reynolds, Rep = 993, apresenta um comportamento diferente, quando
comparado aos demais casos, uma vez que para esse numero de Reynolds, a jusante da contra-
¢ao forma-se uma regido onde a pressao € minima e a velocidade € maxima, indicando assim,
evidéncia da existéncia da vena contracta em z/D ~ 0.25. Durst e Loy (1985) apresentou resul-
tados experimentais e numéricos, onde indicou a existéncia de vena contracta a Re > 300 para
B =1,87. O presente trabalho, considerando 8 = 1,97, ndo evidenciou a existéncia da vena con-
tracta para Rep = 365, indicando que a medida que ha um aumento da razao de contragao, a
existéncia da vena contracta ocorrera para maiores valores do numero de Reynolds, conclusao

que esta em consonancia com os trabalhos de Vrentas e Duda (1973) e Sylvester e Rosen (1970).
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Figura 5.25: Pressao adimensionalizada ao longo do eixo axial, r/D = 0, para varios numeros de
Reynolds.

Os campos de pressao (P), extraidos no plano yz, no centro do dominio, para Rep =365 e
993, sdo apresentados na Fig. 5.26 e complementam a analise realizada na linha de centro, pela
Fig. 5.25, onde é observada uma significativa alteragdo na distribuicdo de pressédo decorrente
da presenga da contragdo. A presencga da regido de separacdo do escoamento, a jusante da

contracao, para Rep = 993 é evidenciada por linhas de corrente na regido de interesse, detalhadas

na Fig. 5.26c¢.
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Figura 5.26: Campo de pressao: (a) Rep = 365, (b) Rep = 993 e (c) evidéncia da vena contracta
para Rep = 993.
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Embora nao tenha sido tratada em nenhum dos trabalhos de referéncia supracitados,
a cavitagdo pode ocorrer na contragdo abrupta. A pressao, na vena contracta, atinge seu valor
minimo, enquanto a velocidade atinge seu valor maximo, devido ao efeito venturi. Se na vena
contracta a pressao permanecer acima da pressao de vapor, o escoamento persiste em uma
Unica fase, no entanto, se a pressao cair para um valor abaixo da pressdo de vapor, pequenas
bolhas irdo se formar e o escoamento sera bifasico (liquido-vapor). Embora em uma pequena
fracao de massa, a fase vapor pode facilmente ocupar uma porcao significativa da area devido a
sua baixa densidade. Com a reducao da area disponivel, a fase liquida ira acelerar para conservar
massa. ApOs a vena contracta uma recuperacao parcial da pressao ocorre e a velocidade média
diminui. Se a pressao local aumentar para um valor acima da pressao de vapor, as bolhas irdo
se colapsar e implodir sobre a superficie. A implosdo das bolhas induz a formagao de micro
jatos de fluido a alta velocidade que podem formar ondas de choque, causando sérios danos ao
material da contracido e tubulagdo ao longo do tempo. Em alguns casos, a geracao de vapor
pode se intensificar se a pressao de recuperagao nao superar a pressao de vapor, neste caso,
a fase vapor torna-se a fase principal, sendo este processo denominado Flashing (EBRAHIMI et

al., 2017).

No presente trabalho, as equacdes da conservacdao da massa e do balanco de quan-
tidade de movimento linear (Egs. 3.1 e 3.2) ndo lidam com escoamentos multifasicos, apenas
com escoamentos monofasicos, e assim como nos trabalhos de referéncia, o efeito de cavitacao
nao é levado em consideracdo. Trabalhos recentes, utilizando agua como fluido, considerando
propriedades termodinamicas obtidas na literatura, resolvendo as equagdes que lidam com esco-
amentos multifasicos, tém estudado a cavitagdo em contragdes abruptas, dentre eles, destaca-se

o trabalho de Ebrahimi et al. (2017).
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5.4 Escoamento no fundo de poco

O estudo numérico simplificado do escoamento através de bocais da broca de perfura-
¢ao, considerando, escoamento incompressivel, fluido newtoniano e regime turbulento, foi objeto

do presente trabalho.

O problema em questao pode ser divido em dois dominios: O primeiro, chamado de
dominio interno, é caracterizado pela contracdo abrupta, onde no duto a montante da contragao,
o fluido é admitido e no duto a jusante da contragao, o fluido é ejetado. O segundo, chamado de
dominio externo é caracterizado pelo fundo de poco e escoamento anular. O fluido escoa através
da coluna de perfuracdo e ao passar pelo bocal, representado por uma contracdo abrupta, é
acelerado, na sequéncia ejetado pelo bocal. Ao aproximar do fundo de pogo, desacelera na
direcao axial e acelera na direcao radial, em um estreito canal préximo ao fundo do pogo, devido a
existéncia de uma estrutura toroidal caracteristica do problema. Na sequéncia, devido a presenca
da parede do pogo, 0 escoamento ascendente ocorre em um canal estreito proximo a esta parede,
também devido a presenca do vortice, por fim, apds contornar essa recirculagao, o fluido escoa
no canal anular. A Fig. 5.27a ilustra o padrao da estrutura toroidal que é uma caracteristica do

escoamento confinado entre o fundo e a parede do pogo.

A geometria utilizada nos trabalhos de Figueiredo et al. (2013), Santos (2014), Figuei-
redo (2014) é utilizada como referéncia no presente trabalho. O dominio euleriano apresenta
1,1x1,1x2,86m nas direcoes x, y € z, sendo constituido por uma malha cartesiana e regular de
100 x 100 x 260 volumes, respectivamente, totalizando 2.600.000 volumes. A razdo de contracédo
utilizada € p = D/d = 1,92. A razdo entre o comprimento do duto a montante da contragao e o
diametro deste duto é Lp/D =2, a razao entre o comprimento do duto a jusante e o didmetro do
duto a montante da contragdo é L,/D = 2, o espagamento entre a saida do bocal e o fundo de
pogo € L/D =1 e a razéo entre o didmetro do fundo do pogo e o duto a montante da contragao
€ Dy/D = 2. O dominio foi dividido em 32 particdes, como mostrado na Fig. 5.27b, detalhado na

Secao 5.4.6.

O escoamento nesta configuragdo encontra-se associado a trés importantes parame-
tros adimensionais (Re; = 4Q/ndv, Ta; = wd*/2v e N = Ta/Re). O nimero de Taylor, Ta embora
possa ser definido de vérias maneiras, este trabalho utiliza a definicdo apresentada por Hwang e

Yang (2004).
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Devido a variacao da geometria do problema, encontram-se presentes quatro Re ba-
seados na velocidade axial (dois no dominio interno, Rep € Re, € dois no dominio externo, Reg,,
e Reg,, onde E; esta associado ao espagamento anular), e dois Ta para o dominio interno (Tap
e Ta,). Esses dois parametros (Re e Ta) podem ser combinados para formar dois parametros
adimensionais da rotagao (Np e N,), cujos valores sao detalhados na Tab. 5.2. Neste estudo, seis
valores de vazao volumétrica e cinco valores de rotagéo sao analisados para verificar a influéncia
destas varidveis no escoamento. A massa especifica p = 1200kg/m? e a viscosidade cinematica
v =5 x 107> m?/s do fluido foram mantidas constantes durante todos esses casos avaliados. As

propriedades fisicas do trabalho de Figueiredo (2014) foram utilizadas como referéncia.

Tabela 5.2: Pardmetros adimensionais associados ao problema proposto.

Casos | Vazao volumétrica | Rotacéo
Rep 3748 5302 6009 6426 8033 10025 3748
Re, 7208 10196 11555 12328 15448 19279 7208
Reg,, 625 884 1001 1071 1339 1671 625
Reg, 744 1052 1192 1275 1594 1989 744
Tap 0 0 0 0 0 0| 6545 13090 19635 26180
Ta, 0 0 0 0 0 0] 1700 3539 5309 7079
Np 0 0 0 0 0 0| 1,75 3,49 5,24 6,98
Ny 0 0 0 0 0 0025 049 0,74 0,98
o (rpm) | 25 50 75 100

Para a condicao de contorno de entrada, tem-se a imposi¢do do perfil de velocidade
turbulento apenas nos volumes eulerianos internos do duto a montante da contragédo, D, sendo
esse perfil dado pela equacao da lei de poténcia (FOX et al.,, 2011). J& para a condicdo de
contorno de saida do dominio, a condicao advectiva é utilizada. Esta condicdo de contorno é

assim definida:

9 J9

onde ¢ é qualquer propriedade escalar ou componente de velocidade, ¢ € constante da velocidade

de transporte advectivo e 11 € a coordenada da direcdo normal a saida da fronteira.

A escolha do valor da constante ¢ € divergente na literatura, Pierce (2007) sugere que
¢ seja calculado a cada passo de tempo, sendo igual a velocidade maxima de saida do dominio,
c = max(uy). Caso a escolha de ¢ seja elevada, de tal forma que ¢ — <, a condi¢éo torna-se,

naturalmente, a condicado de contorno de Neumann. Alternativas incluem a escolha do ¢ baseado
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na velocidade média na saida, no entanto, como a velocidade média na saida do dominio nor-
malmente é baixa, poderia levar ao acumulo de material na saida do dominio (TRETTEL, 2013).
Assim, a solugéo encontrada neste trabalho para obter essa velocidade advectiva, ¢, na saida do
dominio, foi dada através do balanco de massa nessa regido, a cada passo de tempo, uma vez
que a escolha de ¢ através da velocidade média e também da velocidade méaxima, mostrou-se

inadequada e a solugao divergiu.

Dominio interno

[ 1 Dominio externo

Lt

(0)

Figura 5.27: Representacao esquematica do escoamento no fundo de pogo: (a) esquema e (b)
particionamento do dominio em 32 processadores.

O dominio interno, representado por uma contragéo abrupta, é comparado com dados
da literatura na regido a montante da contragéo, para dois valores de Rep, sendo eles, Rep = 5.300

e Rep = 40.065, como descrito a seguir.

5.4.1 Validagdo do problema

Os resultados a seguir sdo apresentados para regime turbulento, sendo que, para o do-
minio interno, podem ser comparados com o trabalho experimental de Sanchez (2011) e numérico
de Sanchez et al. (2010). A razédo de contragéo destas referéncias € f = 1,97 e a investigagéao
desses trabalhos de referéncia ficou limitada na regiao a montante da contracéo, z/D < 0. No pre-
sente estudo, a razao de contragao utilizada é = 1,92, uma vez que esta é a geometria e razao

de contracao utilizada nos trabalhos numéricos para o estudo de fundo do pogo de Figueiredo et
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al. (2013) e Figueiredo (2014).

Ao analisar os resultados numéricos do trabalho Sanchez et al. (2010), verificou-se que
o perfil de velocidade imposto na entrada do dominio foi modelado pela lei de poténcia, e que este
modelo representou de forma satisfatéria os dados na posigao de interesse, quando comparado
com os resultados experimentais. Assim, no presente trabalho, para minimizar a dimensao do
dominio euleriano, o perfil de velocidade imposto nos volumes internos do duto a montante da

contragao na entrada do dominio, é dado pela equagéo da lei de poténcia (FOX et al., 2011):

me = [1 - (;)} Un, (5.9)

sendo W,,,, a velocidade axial na linha de centro, rp é o raio a montante da contragao e o expoente

n, varia com o numero de Reynolds.

Vale ressaltar também, que a razao entre a velocidade axial média W e velocidade axial
na linha de centro W,,,,, pode ser calculada para os perfis da lei de poténcia, da seguinte forma

(FOX et al., 2011):

w 2n?
Whae (n+1)2n+1)’ (5.10)

onde n aumenta com o incremento do niumero de Reynolds, assim, a razdo entre a velocidade
axial média e a velocidade axial na linha de centro aumenta, tornando o perfil de velocidade mais

rombudo.

O escoamento no dominio interno a montante do plano da contracéo, z/D < 0, foi com-
parado com os dados disponiveis na literatura para Rep = 5.300 € Rep = 40.065. A comparacao
da velocidade axial média adimensional na linha de centro (w/W) é detalhada na Fig. 5.28. No
regime completamente desenvolvido, fora da regido da influéncia de contra¢do, houve boa con-
cordancia entre as curvas. Ja sob influéncia da contragdo abrupta no escoamento, z/D < —0,6,
houve um deslocamento entre as curvas, devido as razdes de contracao serem diferentes, em-
bora as curvas apresentem a mesma tendéncia. Dois trabalhos de referéncia séo utilizados nesta
comparacao, sendo eles, Sanchez (2011) para = 1,97 e Ajayi et al. (1998) para  =2,0. A
distancia da regido de influéncia da contragéo, z/D < —0,6, apresentou 0 mesmo valor tanto para

regime laminar (Fig. 5.20a), quanto turbulento (presente secao) e também no trabalho de referén-
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cia em ambos os regimes (SANCHEZ, 2011).

351 35
Re, = 5301 (Presente estudo) - $=1,92 . Re,, = 40065 (Presente estudo) - p=1,92
Rep, = 5303 (Sanchez, 2011) - p=1,97 a a Re,, = 40065 (Sanchez, 2011) - B=1,97

Re, = 5300 (Ajayi etal., 1998) - p=2,0

Figura 5.28: Comparacao entre perfis da velocidade axial na linha de centro: (a) Rep = 5.300 e (b)
Rep = 40.065.

Os perfis médios da velocidade axial adimensional, w/W, para o dominio interno séo
apresentados a seguir. Os dados foram extraidos no plano yz, no centro do dominio, ao longo
de y e em diferentes posi¢ées axiais adimensionais, z/D. Os resultados a montante da con-
tragdo sdo comparados com o trabalho experimental de Sanchez (2011) para Rep = 5.300. Ja
para Rep = 40.065, os resultados foram comparados com o trabalho numérico de Sanchez et al.
(2010) e experimental de Sanchez (2011). A comparacao fora da influéncia da contragdo, no
escoamento completamente desenvolvido, z/D = —1.254 para Rep = 5.300 e z/D = —1.233 para
Rep = 40.065, apresentou boa concordancia entre os resultados, como visualizado pela Fig. 5.29.
Vale ressaltar que na comparacao dos resultados para Rep = 40.065, dois modelos de turbuléncia
foram empregados no trabalho de Sanchez et al. (2010), sendo eles: o modelo LVEL e modelo a
duas equacgdes k — €, além dos resultados experimentais de Sanchez (2011), utilizando a técnica

de PIV.
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Figura 5.29: Comparacgéao do perfil no escoamento completamente desenvolvido: (a) Rep = 5.300
emz/D = —1,254 e (b) Rep = 40.065 em z/D = —1,233.

Visto que, no presente trabalho a razéo de contracao € menor (f = 1,92) do que a re-
feréncia (B = 1,97), os perfis que encontram-se na regido de influéncia da contragdo abrupta,
z/D > —0,6, apresentam valores menores que a referéncia e essa diferenga aumenta com a apro-
ximagao do plano da contracao. Os diversos perfis obtidos para Rep = 5.300, sdo apresentados na
Fig. 5.30, onde foram comparados com os dados experimentais de Sdnchez (2011). O presente
resultado apresentou a mesma tendéncia dos resultados experimentais da referéncia, sendo ni-
tida a diferenca entre as curvas, fruto da diferenca de razao de contracdo. A jusante da contracao
(Rey = 10.196) ndo foram encontrados na literatura resultados para efeito de comparagéo, sendo
que o perfil de velocidade axial adimensional préximo ao plano da contragao, apresentou com-
portamento tipico da velocidade overshoot, onde a velocidade maxima encontra-se mais proxima

a parede do duto do que no centro do duto (Fig. 5.30f).
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Figura 5.30: Comparacao do perfis da velocidade axial média para Rep = 5.300, nas posicoes: (a)
z/D = —1,254, (b) z/D = —0,347, (c) z/D = —0,1517, (d) z/D = —0,0947, () z/D = —0,0037 e (f)
z/D =0,074.
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A fim de comparar os resultados com diferentes razées de contracao, esses foram nor-
malizados individualmente em funcdo de sua velocidade de linha de centro. Através deste pro-
cedimento, € possivel constatar, pelos perfis analisados, dados nas posigées z/D = —0,0947 e

—0,0377, que os resultados apresentam concordancia entre si, o que é detalhado na Fig. 5.31.
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Figura 5.31: Comparagéo entre os perfis da velocidade axial média para Rep = 5.300: (a) z/D =
—0,0947-sem modificagdo, (b) z/D = —0,0947-normalizado, (c) z/D = —0,0377-sem modificacédo e
(d) z/D = —0,0377-normalizado.

Os perfis médios da componente de velocidade axial adimensional, w/W, para o domi-
nio interno, cujo niumero de Reynolds a montante é Rep = 40.065 e a jusante Re; = 77.048, séo
apresentados na Fig. 5.32. Os resultados a montante da contragdo sdo comparados com o tra-

balho experimental de Sanchez (2011) e numérico de Sanchez et al. (2010), para o mesmo valor
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de Reynolds.

Os dois modelos de turbuléncia empregados no trabalho de Sanchez et al. (2010), LVEL
e modelo a duas equagdes k — € apresentaram valores superiores aos encontrados experimental-
mente por Sanchez (2011), sendo que a medida que houve aproximagao do plano da contragao,
os resultados do modelo a duas equagdes k — € melhor aproximou dos resultados experimental
frente a0 modelo LVEL. Alem disso, préximo a parede, dentro da regiao de influéncia da contra-
¢ao, este ultimo modelo apresentou comportamento distinto dos resultados apresentados experi-

mentalmente e do modelo a duas equagdes x — .

O presente resultado demonstrou a mesma tendéncia dos resultados experimentais e
numeéricos, entretanto, ndo apresentou curvas suaves e nem simetria em relagdo ao eixo axial,
como apresentado pelas referéncias, 0 que pode ser atribuida a propria natureza da turbuléncia
e também a necessidade de coletar uma amostra maior de tempo para a estatistica da turbu-
Iéncia. A jusante da contracdo, o perfil da velocidade axial apresentou comportamento tipico da

velocidade overshoot.
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Figura 5.32: Comparacao do perfis da velocidade axial média para Rep = 40.065, nas posigoes:
(@) z/D = —1,233, (b) z/D = —0,219, (c) z/D = —0,155, (d) z/D = —0,091, (€) z/D = —0,00362 e (f)

z/D =0,074.
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A fim de comparar os resultados com diferentes razées de contracao, estes foram nor-
malizados individualmente em funcdo de sua velocidade de linha de centro. Através deste pro-
cedimento, foi possivel constatar, pelos perfis analisados, dados nas posi¢ées z/D = —0,091 e

—0,0362, que os resultados apresentam concordancia entre si, o que é detalhado na Fig. 5.33.
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Figura 5.33: Comparacgao entre os perfis da velocidade axial média para Rep = 40.065: (a) z/D =
—0,091-sem modificagdo, (b) z/D = —0,091-normalizado, (c) z/D = —0,0362-sem modificagéo e
(d) z/D = —0,0362-normalizado.

Os perfis médios do médulo da velocidade radial adimensional, |v|/W, sdo mostrados
na Fig. 5.34. Numericamente, a regiao de entrada do dominio apresenta velocidade nula para
componente radial, mesmo perfil encontrado experimentalmente por Sanchez (2011), no entanto,

a medida que o escoamento se aproxima do plano da contragéo, os valores dessa componente
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aumentam. Esse aumento decorre do impacto do fluido nos cantos adjacentes a contragao, sendo
o fluido forcado a passar para um duto de menor didmetro. Dentro da regido de influéncia da
contracao, z/D > —0, 6, os resultados foram comparados com o trabalho experimental de Sanchez
(2011) e numérico de Sanchez et al. (2010) para 0 mesmo valor de Reynolds, Rep. Houve boa

aproximacao entre as curvas para a componente radial da velocidade.
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Figura 5.34: Perfis da médulo da velocidade radial adimensional para Rep = 40.065, nas posicoes:
(@) z/D = —0,219, (b) z/D = —0,155, (c) z/D = —0,091 e (d) z/D = —0,0362.

Os perfis das flutuagdes turbulentas para a velocidade axial, em diferentes posi¢des
axiais adimensionais, sdo apresentados nas Figs. 5.35 e 5.36 para Rep = 5.300 e Rep = 40.065,
respectivamente. Os resultados foram comparados com o trabalho experimental de Sanchez
(2011). Observa-se que a intensidade turbulenta é caracterizada pelas maiores magnitudes nas

regides de alto cisalhamento e apresenta valores baixos na regido central. A medida que se
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aproxima do plano da contragdo, sdo produzidos os maiores valores de w,,;/W. Os presentes
resultados ndo apresentaram simetria em relagcao ao eixo axial, embora mostraram mesma ten-

déncia e concordancia com a referéncia.
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Figura 5.35: Perfis da intensidade turbulenta, w,,;/W, para Rep = 5.300, nas posi¢des: (a) z/D =
—0,0377 e (b) z/D = —0,0092.
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Figura 5.36: Perfis da intensidade turbulenta, w,,,;/W, para Rep = 40.065, nas posic¢oes: (a) z/D =
—0,0362 e (b) z/D = —0,0088.
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5.4.2 Dinamica do escoamento

A velocidade axial média (w/W) e a pressao (P/P..) sdo detalhados na Fig. 5.37 para
Rep = 40.065, onde € possivel analisar a relacao entre a velocidade axial e pressao ao longo
da linha de centro do dominio. Na coluna de perfuragao, a inclinagdo da curva de pressao é
constante na regido fora da influéncia da contragéo, z/D < —0,6. Sob influéncia da contragcao
(z/D > —0,6), a pressao cai abruptamente enquanto ha um aumento de velocidade. Apéds passar
pela contragdo ha uma queda adicional de pressdo € uma regido de alta velocidade, devido
a presenga da vena contracta, claramente evidenciada pelos perfis, apresentando velocidade
maxima na posic¢ao z/D ~ 0,27. Na sequéncia, o fluido, ao escoar no duto de menor didmetro,
longe dos efeitos da contragé@o, apresenta alta velocidade, com maior inclinagdo da curva de
pressdo. Apds o fluido ser ejetado do bocal e colidir com o fundo do pogo na posi¢ao z/D =
3,0, apresenta velocidade nula, a pressdo aumenta devido a regido de estagnacédo do fluido.

Resultados similares foram obtidos por Cai et al. (2019).

4.5

PP, .

Presente - =1,92
- Sanchez (2011) - p=1,97

Figura 5.37: Perfis ao longo da linha de centro para Rep = 40.065: (a) w/W e (b) P/P,qx-

Os campos médios adimensionais para o médulo do vetor velocidade, velocidade axial,
velocidade radial e pressao sao apresentados na Fig. 5.38. O primeiro, 0 médulo do vetor ve-
locidade, |ii|/W, definido como |ii| = vu? +v2 +w?2, é apresentado na Fig. 5.38a. Para o dominio
interno, através desta figura, é possivel visualizar que, devido a geometria do problema, préximo
a parede e na quina da contracdo, ha uma estagnacao do fluido. O fluido é acelerado localmente

devido a presencga da contragdo abrupta €, logo apés o plano da contracdo, a vena contracta é
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observada. Ja no dominio externo, o jato, ao colidir com o fundo do pog¢o, bem como na quina do
dominio externo, configura regides de estagnacao do fluido. H4, dessa forma, um espalhamento
do fluido na direcéo radial sobre o fundo do poco e em seguida este retorna pelo canal anular
préximo a parede externa do dominio. Este fato decorre da presenca de uma recirculacao entre
a saida do bocal e o fundo de pogo. Segundo Guo et al. (2017) esta recirculagao é uma estrutura

toroidal estavel presente no escoamento, a qual sera melhor detalhada ao longo do texto.

O campo de velocidade axial adimensional (w/W) é apresentado na Fig. 5.38b. O es-
coamento a jusante da contragdo apresenta as maiores magnitudes de velocidade, uma vez que
apresenta didametro menor do que o duto a montante, cujo 8 = 1,92. Também nesta regiao, logo
apés o plano da contracao, é possivel visualizar a vena contracta. Ap6s o jato colidir com o fundo
do poco, o fluido retorna por um estreito canal anular, préximo a parede do poco, apresentando
velocidade axial adimensional negativa nesta regiao e de alta intensidade, decorrendo do fato que
a recirculagcao ocupa uma grande porgao do espagamento anular, resultando numa pequena area
de escoamento. Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Figueiredo (2014) e

Cai et al. (2019).

O campo de velocidade radial adimensional (v/W) € apresentado na Fig. 5.38¢, onde ha
um aumento de sua intensidade em duas regides. A primeira, no dominio interno, a medida que
se aproxima da contragao abrupta, decorrendo da geometria do problema, onde ha uma conver-
géncia do fluido, sendo este obrigado a passar por um duto de menor diametro. A segunda, no
dominio externo, onde o jato colide com a parede do fundo do pog¢o, ocorrendo um espalhamento
do fluido na direcao radial sobre a superficie do poco, uma vez que, dado o tamanho da recircula-
¢ao o fluido é obrigado a escoar numa pequena area sobre a superficie impactada, o que resulta
em alta velocidade radial nesta regido. A velocidade radial na posi¢éao central do fundo de pogo é
nula, ha aumento da magnitude desta componente na direcdo radial, atingindo o valor maximo e
na sequéncia ha uma redugao da magnitude até atingir novamente valor nulo, préxima a parede

do pocgo.

O campo de pressao médio é apresentado na Fig. 5.38d, onde, no dominio interno, é
observada uma significativa alteracdo na distribuicdo de pressédo causada pela presenca da con-
tracao. Apds passar pela contracdo, uma regiao de baixa pressao nas proximidades da quina da
contracdo é evidenciada. Ja no dominio externo, a regido impactada pelo jato, apresenta uma

regido de estagnacédo do fluido, com elevada pressdo. Ainda sobre o fundo do poco, nas re-
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gides adjacentes a regido impactada, percebe-se um decaimento da pressao, porém nas regides

adjacentes a parede, ocorre uma elevagao da pressao devido a outra regido de estagnacéo do

fluido, contudo de menor intensidade. Resultados semelhantes foram observados no trabalho de
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Figura 5.38: Campos médios para Rep = 40.065: (a) |id|/W, (b) w/W, (c) v/W e (d) P/Pyax-

Os campos médios adimensionais para a vorticidade, flutuagées das componentes de
velocidade, bem como o campo instantaneo da viscosidade turbulenta sdo apresentados na
Fig. 5.39. O campo de vorticidade médio neste plano, w,, é apresentado na Fig. 5.39a, sendo
mais intenso no dominio interno, a jusante da contragéo, devido ao alto cisalhamento desta regido
e elevado numero de Reynolds. No dominio externo, a vorticidade é mais intensa nas regides de

alto cisalhamento onde o fluido escoa, contornando o vortice formado entre o bocal e o fundo do

pOGO.

A flutuacé@o de velocidade axial adimensional (w,.;/W) é apresentada na Fig. 5.39b,
sendo que, no dominio interno, a regiao central apresenta baixo valor de flutuagéo de velocidade
axial. Na regiao a jusante da contracado, onde o numero de Reynolds é elevado, comparado a
regido a montante, as flutuacoes de velocidade axial adimensional sdo mais intensas, apresentam

seus maiores valores proximos a parede, devido ao alto cisalhamento presente nesta regido. No
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dominio externo, existe uma expressiva flutuacao de velocidade axial apoés o fluido ser ejetado,

bem como sobre a superficie da area impactada e na pequena area onde o fluido ascende.

A flutuacéo de velocidade radial adimensional (v..,;/W) é apresentada na Fig. 5.39c,
onde observa-se que 0 escoamento sobre a superficie impactada apresenta os maiores valores
desta variavel, uma vez que representa uma regiao de alto cisalhamento, onde o fluido é obrigado

a escoar no canal estreito sobre a superficie.

Na Fig. 5.39d s@o apresentados os contornos da viscosidade turbulenta adimensional,
v;/v. No dominio interno, devido a geometria do problema e o elevado numero de Reynolds na
regido a jusante da contracdo, a viscosidade turbulenta encontra-se presente com maior inten-
sidade. No dominio externo, toda a regido de fundo de pogo apresentou valores significativos
desta variavel. Vale ressaltar que a modelagem sub-malha tem a caracteristica de diminuir a
viscosidade turbulenta a medida que a dimensao da malha diminui, sendo que, no limite, com a
malha muito refinada, chega-se a escala de Kolmogorov e a viscosidade turbulenta torna-se nula

(SPODE, 2006).
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Figura 5.39: Campos médios para Rep = 40.065: (2) @y, (0) Wyns/W, (C) Vims/W € (d) v,/ V.

O perfil médio de presséo sobre a superficie impactada é detalhado na Fig. 5.40. Na

regido central da superficie impactada, na direcao do jato, regido de estagnacao do fluido, os
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maiores valores de pressao nesta superficie sdo obtidos. A medida que aumenta o distancia-
mento da regido central, na dire¢ao radial, ha um decaimento da pressao, porém, nas regides
adjacentes a parede do duto externo, onde ha outra regido de estagnacao do fluido, ocorre uma
ligeira elevacao da pressao. A utilizacao de iso-superficies do campo de pressao sobre o fundo
de pogo possibilitou identificar as regides que apresentam valores significativos, detalhada pela

Fig. 5.40b.

No trabalho de Figueiredo et al. (2013) foi apresentada uma curva de pressao sobre
a superficie impactada pelo jato, que foi normalizada pela pressdo maxima. Esse trabalho de
referéncia, apresenta vazdo volumétrica, nimeros de Reynolds e distdncia da saida do bocal a
parede impactada pelo jato diferente do estudado no presente trabalho. A raz&o de contracdo
€ mantida a mesma, ou seja, B = 1,92. Na comparacdo com o presente trabalho é possivel
perceber que embora as condi¢cdes sejam diferentes, ha uma mesma tendéncia entre as curvas

apresentadas, mostrada na Fig. 5.40a.

Presente
. Figueredo et al. (2013)

PIP, ..

(@) (b)
Figura 5.40: Pressao para Rep = 40.065 em z/D = 3: (a) P/P,.. € (b) iso-superficie de P = 1,5Pa.

No presente trabalho, o fluido encontra-se inicialmente em repouso €, ao ser ejetado
do bocal, caracteriza o problema como um jato espacial. Jatos em desenvolvimento espacial sdo
escoamentos resultantes da injecao de um fluido, com uma dada velocidade, em um meio que
pode estar em repouso ou mesmo com uma velocidade menor que a do proprio jato (SILVEIRA-

NETO, 2019). Na saida do bocal, a turbuléncia é caracterizada pela formacao de instabilidades

P=15Pa
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do tipo Kelvin-Helmholtz e geracao da instabilidade toroidal, na sequéncia, ha o crescimento da
instabilidade enquanto se afasta da saida do bocal, arrastando o fluido ao redor. Diferentemente
do jato sem confinamento, onde a medida que ha o continuo afastamento do jato, as estruturas se
fundem, reconectam e emparelham, caracterizando o desenvolvimento de turbuléncia tridimensi-
onal, que se organiza por uma vasta banda de escalas. No presente trabalho, o jato encontra-se
confinado a uma distancia de 1,92D do fundo do pocgo, portanto, as interagdes que ocorrem no
jato livre ndo ocorreram da mesma forma nesse trabalho, devido a parede do fundo do pogo. As-
sim, pode-se constatar que a existéncia do confinamento, induz a estrutura toroidal a se afastar

do ponto de estagnacao.

O desenvolvimento inicial do escoamento, pode ser comparado com o trabalho de Yu
et al. (2005), que estudou numericamente o escoamento confinado, submerso de um jato retan-
gular colidindo em uma placa plana, considerando periodicidade em uma dire¢cdo e escoamento
na direcao radial, uma distancia de 2D do bocal a placa plana e um dnico valor de Re; = 8.500,
utilizando LES e o0 modelo sub-malha dindmico para fechamento das equacbes. As diferentes
fases que caracterizam o problema sédo apresentadas na Fig. 5.41: desenvolvimento do jato
(Fig. 5.41b), formacgao de instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz e geragao da instabilidade toroi-
dal (Fig. 5.41d), crescimento da instabilidade enquanto se afasta da saida do bocal (Fig. 5.41f) e,
por fim, afastamento da estrutura toroidal do ponto de estagnacgéo (Fig. 5.41h). Quando compa-
rado o desenvolvimento inicial do escoamento entre os dois trabalhos, observa-se concordancia

entre eles.
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Figura 5.41: Desenvolvimento do jato espacial: lado esquerdo - Yu et al. (2005) - Re; = 8.500 e
lado direito - presente trabalho - Re; = 10.196.

O desenvolvimento do escoamento através da visualizac¢ao tridimensional de iso-superficies
da velocidade axial, em todo o dominio, ao longo do tempo, € apresentado na Fig. 5.42, para
Rey; = 10.196. O fluido inicialmente em repouso, escoa pelo dominio interno, sendo admitido pelo
duto a montante e, em seguida, ejetado pelo duto a jusante da contracdo. No dominio interno sao
observadas as regides de separagdo do escoamento, a montante e a jusante da contragao ( com
formacao da vena contracta), regides essas caracteristicas da geometria. No dominio externo,
observa-se o0 desenvolvimento do jato, onde se expande desde a saida do bocal até atingir o

fundo do poco, visualizado pelas iso-superficies de w = 0,4 m/s. Ao coligir com o fundo, ocorre
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um espalhamento do fluido e este escoa de forma ascendente, proximo a parede do poc¢o, devido

a presenca da estrutura toroidal, visualizado pelas iso-superficies de w = +0,4 m/s.

O campo do médulo da vorticidade também ¢é utilizado para avaliar o desenvolvimento
do escoamento através de iso-superficies de |w| = 30 s~!, para 0 mesmo Rep, apresentado na
Fig. 5.43. O desenvolvimento inicial na regido do fundo do poco é explorado na Fig. 5.41. A
medida que ha o desenvolvimento do escoamento, verifica-se que o modulo de vorticidade con-
torna uma grande estrutura presente entre a saida do bocal e o fundo do poco, na regido de alto

cisalhamento, em concordancia com a Fig. 5.39a do caso Rep = 40.065.
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Figura 5.42: Iso-superficie da velocidade axial w = +0,4m/s para Re; = 10.196, evidenciando o
desenvolvimento do escoamento.
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Figura 5.43: Iso-superficie do médulo de vorticidade para |w| = 30s~! para Re; = 10.196, eviden-
ciando o desenvolvimento do escoamento.

A seguir serdo estudadas a influéncia da vazao volumétrica e também da rotagéo no
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escoamento. Na andlise dos perfis de velocidade, optou-se pela adimensionalizacdo das com-
ponentes da velocidade pela seguinte relacdo, D/v. Tal procedimento foi necessario uma vez
que, caso fosse utilizada a velocidade média, W, um perfil sobreporia ao outro, dificultando a
analise dos resultados para os casos de comparacéao da influéncia da vazao volumétrica. Mesmo

comportamento dos perfis é evidenciado no trabalho de Facciolo (2006).

5.4.3 A influéncia da vazao volumétrica

Nesta secao do trabalho é estudada a influéncia da vazao volumétrica no escoamento.
Mantendo as propriedades fisicas do problema constantes e utilizando a mesma geometria, di-

versas vazdes volumétricas foram simuladas, as quais estao detalhadas na Tab. 5.2.

A influéncia da vazao volumétrica na linha de centro para a velocidade axial é apresen-
tada na Fig. 5.44a. Os casos apresentam um comportamento de escoamento completamente
desenvolvido na regido a montante da contragéo (z/D < —0,6) e, em seguida, aceleragdo local
do fluido devido a influéncia da contragéo (z/D > —0,6). Observa-se que logo ap6s a passagem
do fluido pela contragdo o fluido continua a acelerar, devido a presenga da vena contracta, na
sequéncia, hd uma adaptacao do perfil até a saida bocal. Vale ressaltar que, o perfil da velo-
cidade na saida do jato ndo é completamente desenvolvido, encontra-se em desenvolvimento.
A medida que o fluido se aproxima do fundo de poco, a velocidade diminui bruscamente pela

expansao da area até atingir valor nulo sobre a superficie impactada.

Os perfis médios de pressao, normalizados pela pressao maxima na linha de centro
sao apresentados na Fig. 5.44b. No dominio interno, a montante da contracdo, fora de sua
influéncia, a pressao decresce linearmente a uma dada inclinacdo. Sob influéncia da contracéao
h& uma queda de presséo pronuncidvel seguida por um queda adicional, devido a presenga da
vena contracta. A jusante da contragéo, longe de seus efeitos, a pressdo decresce novamente
linearmente com uma maior inclinacao. Apds sair do bocal, ha a expansao do escoamento. Dessa
forma, a pressdo aumenta atingindo seu valor maximo no dominio externo, na superficie do fundo

do pocgo.

Nesta secao do trabalho, optou-se pela alteragdo da vazao volumétrica para modifica-
cao do numero de Reynolds, produzindo assim, um aumento de queda de pressao no dominio
interno com o aumento da vazao volumétrica, mesmo comportamento obtido no trabalho experi-

mental de Sanchez (2011). No dominio externo, verifica-se também um aumento da pressao de
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estagnacao sobre a superficie com 0 aumento da vazao.
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Figura 5.44: Perfis ao longo do eixo axial (r/D = 0) para a influéncia da vazao volumétrica: (a) w
e (b) P/Pyx-

Os perfis médios de pressao e das componentes do vetor velocidade no plano de con-
tragcdo (z/D = 0,0) para o dominio interno, considerando as diversas vazdes volumétricas estuda-
das, sao apresentados na Fig. 5.45. Fortes gradientes de pressao ocorrem localmente proximo
a parede do duto a jusante da contragdo (DURST; LOY, 1985). Os perfis de presséo extraidos
no plano da contracdo (normalizados pela pressdo maxima P,,,), mostrados na Fig. 5.45a, in-
dicam que a medida que ha o aumento da vazdo volumétrica, a regido de baixa pressédo nas

proximidades da quina da contrac¢do, torna-se mais intensa.

O perfil caracteristico da velocidade overshoot, dado pela velocidade axial, w, tem sua
concavidade aumentada com o incremento de Re,;, (CHRISTIANSEN et al., 1972). Na veloci-
dade overshoot, a magnitude da velocidade préxima a parede é superior a regiao central do duto
(Fig. 5.45b). Ao se afastar dessa regiao, o perfil caracteristico da velocidade overshoot deixa de

existir, onde o perfil em desenvolvimento é modificado ao longo da diregao de z.

No plano ao qual os perfis foram extraidos, a velocidade u é aproximadamente nula em

todo o perfil e as flutuagbes sdo devidas aos efeitos turbulentos do escoamento (Fig. 5.45c).

Os perfis médios da velocidade radial v sdo apresentados na Fig. 5.45d. Os perfis
apresentaram relativa simetria em relacdo a linha de centro do dominio, evidenciando valores

baixos nesta posicdo. Sobre a superficie, devido a condi¢gdo de ndo deslizamento, a velocidade
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radial € aproximadamente nula e apresenta seus valores maximos na regido compreendida entre
a parede e linha de centro, decorrente do fluido ser forgado a entrar no duto de menor didmetro.
A posicao em que as velocidades sdao méaximas encontram-se em r/d ~ +0,41, tanto para a
componente w, quanto para a componente v. Os valores maximos sao incrementados com o

aumento da vazao volumétrica.
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Figura 5.45: Perfis no plano da contracéo (z/D = 0) para a influéncia da vazao volumétrica:

(@) P/Pyax, (b) w, (C) u e (d) v.

Os perfis médios de pressdo e das componentes de velocidade na saida do bocal
(z/D = 2,0) sdo dados pela Fig. 5.46 para as diferentes vazdes volumeétricas analisadas. Por
se tratar de um escoamento tridimensional, turbulento, flutuagbes devidas ao escoamento turbu-

lento encontram-se presentes nos perfis de pressao. Com o incremento da vazao volumétrica, a
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velocidade axial w na saida do bocal tem sua magnitude aumentada. Ja para as componentes u

e v, apresentaram baixas magnitude, com flutua¢des devido ao escoamento turbulento.
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Figura 5.46: Perfis na saida do bocal (z/D = 2) para a influéncia da vazao volumétrica: (a) P/Pax,
(b) w, (c) u e (d) v.

Os perfis médios da velocidade radial, v, para as posi¢oes, z/D = 2,75 e 2,97, sao

apresentados na Fig. 5.47. Como anteriormente mencionado, esta componente de velocidade

apresenta seus maiores valores proximo ao plano da contragao e o fundo do pogo onde, devido

a configuracao da geometria, o fluido é obrigado a modificar sua trajetéria. Na saida do bocal

(z/D =2,0), a velocidade v apresenta valores baixos (Fig. 5.46c) e a medida que se aproxima do

fundo do pogo, sua magnitude vai aumentando. Os perfis para a posi¢ao z/D = 2,75 ja apresentam
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valores significativos na regiao de alto cisalhamento. Préximo a superficie do fundo do poco, na
posi¢édo z/D = 2,97 sdo encontradas as maximas velocidades (Fig. 5.47b). O jato ao colidir com a
parede do fundo do pogo, espalha na direcao radial, onde a velocidade radial na posi¢céo central
€ nula (centro do dominio). H4 um aumento da magnitude desta componente na direcao radial,
atingindo um valor maximo e na sequéncia uma redugao até atingir novamente valor nulo, na
parede do poco. O incremento da vazdo volumétrica, aumentou a magnitude da velocidade v

para ambas as posicoes.

No plano onde foram extraidos os perfis, em ambas as posi¢cdes analisadas, a veloci-
dade u é aproximadamente nula em todo o perfil e as flutuagdes sdo devidas aos efeitos turbu-

lentos do escoamento.
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Figura 5.47: Perfis da velocidade média radial v em todo o dominio para a influéncia da vazéo
volumétrica: (a) z/D =2,75 e (b) z/D = 2,97.

Os perfis médios da velocidade axial ao longo do dominio, desde a saida do bocal até
proximo a regido do fundo séo detalhados na Fig. 5.48, nas posi¢des: z/D =2,0, 2,25, 2,5 e 2,75.
Na regido central do dominio, regido do jato, as maiores magnitudes de velocidade sdo encon-
tradas, sendo quanto maior a vazao volumétrica, maior sua magnitude. A medida que o fluido se
aproxima do fundo do poco, a velocidade axial diminui até atingir velocidade nula sobre a super-
ficie. O canal estreito formado préximo a parede do poc¢o, por onde o fluido escoa verticalmente,
contornando a estrutura toroidal, apresenta magnitude elevada, cujos valores aumentam com o
incremento da vazao volumétrica. O sinal negativo decorre da direcdo do escoamento. Nesta

regido, a medida que ha o afastamento do fundo do pogo, o escoamento ascendente ndo mais
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se encontra confinado em uma regido estreita, a area de escoamento torna-se maior, sendo que
devido a conservagao de massa, a velocidade decresce significativamente no espago anular. No

continuo afastamento do fundo de poco, o fluido se adapta, ocupando todo o canal anular.
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Figura 5.48: Perfis da velocidade média axial w em todo o dominio para a influéncia da vazéo
volumétrica: (a) z/D = 2,0, (b) z/D =2,25, (c) z/D=2,5e (d) z/D = 2,75.

O campo do médulo do vetor velocidade |ii| adimensionalizado pela velocidade média
do bocal W, foi comparado com o trabalho de Guo et al. (2017), que estudou 0 escoamento de
um jato colidindo em uma placa plana, onde o escoamento se desenvolve na direcao radial. O
jato proveniente do bocal, apds colidir com a superficie do fundo do pogo, escoa em um pequeno

canal préximo a superficie impactada. A diferenca entre os resultados ocorre devido ao presente
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trabalho apresentar paredes do po¢o, fazendo com que o escoamento seja obrigado a ascender,
contornando a estrutura toroidal, em um canal estreito proximo a esta parede. Sobre a superficie
impactada, na regido central do jato e préximo a quina da parede do poc¢o, 0 médulo do vetor

velocidade apresenta valor nulo.
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Figura 5.49: Comparagao do campo do modulo do vetor velocidade adimensionalizado na regiao
do fundo do poco: (a) Guo et al. (2017) - Re; = 9.000 e (b) presente trabalho - Re; = 7.208.

Linhas de corrente sobrepostas ao campo do médulo do vetor velocidade [ii|, adimen-
sionalizado pela velocidade média, W, sao utilizadas para evidenciar a presenca da estrutura
toroidal (Fig. 5.50). Através das linhas de corrente, o deslocamento do fluido no fundo do pogo é
detalhado, onde canais estreitos sao formados sobre a superficie do fundo do pogo e na parede
lateral, devido a presenca desta estrutura. Estes canais sdo caracterizados por serem regides de
alto cisalhamento e magnitude elevada do médulo do vetor velocidade. Observa-se que a dimen-
sao desta estrutura toroidal aumenta com o incremento de Re,. Também é possivel identificar as
regides de estagnacgao do fluido, na superficie impactada, sendo elas na regido central do jato e

préxima a quina da parede do poco.
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Figura 5.50: Efeito da vazao volumétrica na dimensao da recirculagao: (a) Re; = 7.208,
(b) Rey = 10.196, (C) Req = 11.555 e (d) Rey = 15.448.

Os campos médios de pressao para as diversas vazdes volumétricas sao apresentados
na Fig. 5.51. As magnitudes dos valores de pressao, detalhados pelo mapa de cores evidenciam
um aumento da grandeza desta variavel com o aumento da vazao volumétrica, o que também foi

detalhado na Fig. 5.44b. Similar campo de presséo foi obtido por Figueiredo et al. (2013).
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Figura 5.51: Campos de pressao (Pa) para a influéncia da vazao volumétrica: (a) Re; = 7.208, (b)
Reg = 10.196, (C) Rey = 12.358, (d) Rey = 15.448 e (€) Rey = 19.279.

Na Fig. 5.52 é apresentada a elevacao tridimensional dos campos médios de pressao
apresentado na Fig. 5.51, onde é observado claramente o efeito da vazdo volumétrica sobre os
campos de pressao. A medida que h4 o aumento da vazao volumétrica, as magnitudes dos cam-
pos de pressédo sao amplificadas. Um aumento de queda de pressao no dominio interno com o

aumento da vazao volumétrica é observado, mesmo comportamento obtido no trabalho experi-

estagnacao sobre a superficie com o aumento da vazao.

mental de Sanchez (2011). No dominio externo, verifica-se também um aumento da pressao de
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Figura 5.52: Relevo dos campos médios de pressao (Pa) para a influéncia da vazao volumétrica:
(@) Rey = 7.208, (b) Reg = 10.196, (C) Rey = 12.358, (d) Rey = 15.448 e (€) Rey = 19.279.

Na Fig. 5.53 sdao mostrados os campos médios de pressao sobre o fundo de poco,

normalizados pela pressdo maxima. O pico central, devido a estagnagao do fluido proveniente
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do bocal, apresenta maior intensidade e préxima a parede externa hd uma também elevacao da
pressao, contudo, com menor intensidade. A magnitude do pico e também da regido adjacente a

parede do pogo é incrementada com o0 aumento da vazao volumétrica.

(a) (b) () (d) (e)

Figura 5.53: Relevo dos campos médios de pressao normalizados pela pressao maxima do fundo
do pogo (z/D = 3,0) para a influéncia da vazao volumétrica: (a) Re; = 7.208, (b) Re; = 10.196, (c)
Reg = 12.358, (d) Rey = 15.448 e (€) Rey = 19.279.

Na posicao z/D = 2,5, posicdo média entre a saida do bocal e o fundo de pogo, os
perfis das flutuagdes da velocidade (us, vims € Wrns) € da energia cinética turbulenta sao apre-
sentados na Fig. 5.54. As componentes u,,s, v,ms apresentaram perfis similares, ja a componente
wrms, @presentou valores mais elevados, uma vez que o escoamento principal ocorre na direcdo
axial. A energia cinética turbulenta, calculada a partir dos campos de s, Vims € Wrms (EQ. 3.14),
apresentou a mesma tendéncia das demais curvas. Em geral, na posicao da parede do bocal
bem como na regido do escoamento ascendente, apresentam-se valores maiores e na regiao
central do dominio, valores menores. Verifica-se que a magnitude das flutuacdes da velocidade
e de energia cinética turbulenta aumenta com o incremento da vazéo volumétrica. O incremento
das componentes de rms indica um alto nivel de turbuléncia. Os valores mais elevados estao

associados as regioes de alto cisalhamento.
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Figura 5.54: Perfis em z/D = 2,5 para a influéncia da vazao volumétrica: (a) uyms, (0) Vimss (C) Wims
e (d) k.

Um importante parametro de visualizagdo das estruturas no escoamento é dado pelo
critério Q (JEONG; HUSSAIN, 1995). Este critério representa o balango local entre a taxa de
cisalhamento e o médulo de vorticidade, definindo as estruturas turbilhonares como as regides
onde o modulo de vorticidade € maior que a magnitude da taxa de cisalhamento, dado pela

seguinte equagéo:

1
0= [IQf* - IsI*] >0, (5.11)
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onde Q = 1[Vv—(Vv)T] é o tensor vorticidade e S = 1 [Vv+ (Vv)] é o tensor taxa de deformagao.

Iso-superficies dos campos instantaneos do critério Q = 200s~!, no instante 10s, para os
diferentes Re, sdo analisadas na Fig. 5.55. A medida que aumenta Re,, uma maior quantidade de
estruturas turbilhonares encontra-se presente nos dominios interno e externo, sendo destacada
a regiao de alto cisalhamento no fundo de poco (Fig. 5.57). As iso-superficies foram coloridas
pelo modulo do vetor velocidade |i|. Os perfis de rms apresentados na Fig. 5.54, demostram que
um incremento de Re; aumenta o nivel da turbuléncia, o que corrobora o resultado do campo do

critério Q.

(e)

Figura 5.55: Iso-superficies instantaneas de Q = 200s~! e 10s para a influéncia da vazao volumé-
trica: (a) Rey = 7.208, (b) Rey = 10.196, (C) Rey = 12.358, (d) Re; = 15.448 e (€) Rey = 19.279.

Os campos tridimensionais da viscosidade turbulenta, visualizados através de iso-superficies
para as diferentes vazdes volumétricas no instante 10s, sdo apresentados na Fig. 5.56. As iso-
superficies de viscosidade turbulenta sdo dadas pelo valor de 4x a viscosidade cinematica mo-
lecular. Como demostrado pelas flutuagcoes de velocidade (Fig. 5.54) e também pelo critério Q
(Fig. 5.55), ha um aumento da intensidade turbulenta com o aumento de Re,, 0 que se traduz em
um aumento da viscosidade turbulenta. Verifica-se que houve o aumento desta propriedade tanto

no dominio interno quanto no dominio externo.
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Figura 5.56: Iso-superficies instantaneas da viscosidade turbulenta, considerando v,/v =4 e 10s
para a influéncia da vazao volumétrica: (a) Re; = 7.208, (b) Re; = 10.196, (C) Re; = 12.358, (d)
Rey = 15.448 e (€) Rey = 19.279.

5.4.4 A influéncia da rotacdo

Na perfuragado rotativa, os fatores mecéanicos tem influéncia sobre a ROP (rate of pe-
netration), sendo um destes fatores, a rotacdo. A fim de verificar a influéncia da rotagdo no
escoamento, o dominio interno rotaciona em sentido anti-horario enquanto o dominio externo
permanece estatico. Por definicdo, a velocidade tangencial é dada pelo produto entre a veloci-
dade de rotagédo e o raio do duto, v, = wr;. No dominio interno, o duto a montante apresenta
velocidade tangencial diferente do duto a jusante, uma vez que apresentam diferentes diametros.
O plano da contracao apresenta diferentes valores de velocidade tangencial, dependendo do raio
em andlise, que vai desde o maior valor correspondente ao raio do duto a montante,r, ao menor
valor correspondente ao raio do duto a jusante, r;. Um resumo dos parédmetros adimensionais

utilizados para verificar a influéncia da rotagdo no escoamento é dado pela Tab. 5.2.

Uma comparagdo do comportamento médio tridimensional entre a simula¢do dos ca-
sos sem rotacao (N; = 0) e com rotacao maxima (N, = 0,98) é dada pela Fig. 5.57, onde, através
da utilizagéo de iso-superficies da velocidade axial e linhas de corrente, € possivel melhor com-
preender o escoamento. Para o caso sem rotagao (N; = 0), como anteriormente mencionado,
no dominio interno, inicialmente no duto a montante, o escoamento é completamente desenvol-
vido, na sequéncia, sob influéncia da contragdo abrupta (z/D > —0,6), as linhas de corrente se

adaptam para passar pela contracao abrupta, onde o perfil se torna mais estreito com maior ve-
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locidade na regido central e baixa velocidade préxima a parede. A iso-superficie da velocidade
axial (w = 0,3m/s) também evidencia este comportamento, onde hd um estreitamento a medida
que se aproxima da contragdo. Apos passar pela contracao, as linhas de corrente tornam-se mais
proximas, uma vez que a regiao a jusante apresenta menor diametro e maior velocidade. No do-
minio externo, o fluido, ao colidir com a superficie impactada, se espalha, onde uma estrutura
toroidal entre a saida do bocal e o fundo de pogo torna-se presente, detalhado pelas linhas de
corrente. Segundo Guo et al. (2017) essa estrutura favorece a troca de calor nesta regido. O
fluido ascendente escoa em uma regido estreita no canal anular, préximo a parede externa da
geometria, como evidenciado pela iso-superficie da velocidade axial (w = —0,4m/s) mostrada na

Fig. 5.57a.

Para o caso apresentado na Fig. 5.57b, adicionalmente ao movimento axial turbulento,
ha também o movimento rotacional do dominio interno (N; = 0,98). Diferentemente do caso sem
rotacao, este escoamento € caracterizado por um movimento helicoidal, que pode ser evidenciado
pelas linhas de corrente e iso-superficie da velodidade axial, adaptando-se desde a entrada do
dominio até o contracdo abrupta, alterando assim a magnitude da aceleragdo local devida a
geometria do problema, quando comparado com o caso sem rotagdo. O movimento helicoidal
€ crescente com o raio dentro do dominio interno. As linhas de corrente sobre a superficie do
duto sdo bem definidas, evidenciando o movimento rotacional do dominio interno. O fluido, ao
colidir com a superficie impactada, escoa sobre essa superficie e uma estrutura toroidal entre
a saida do bocal e o fundo de poco torna-se presente. Da mesma forma que foi apresentado
para 0 caso sem rotagao, o fluido escoa em uma regido estreita, proximo a parede externa, a
qual pode ser visualizada pela iso-superficie da velocidade axial. O escoamento anular ocorre na
forma helicoidal, como visualizado pelas linhas de corrente, em sentido contrario ao apresentado

no dominio interno.
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(b)

Figura 5.57: Comparacao do escoamento entre os casos: (a) Ny =0 e (b) N; =0,98.

A influéncia da rotacdo na linha de centro para a velocidade axial é apresentada na
Fig. 5.58a. O caso sem rotacdo mostra um comportamento de escoamento completamente de-
senvolvido na regiao a montante da contragdo, em seguida, aceleragéo local do fluido devido a
influéncia da contragdo (z/D > —0,6). Logo ap6s a passagem do fluido pela contracéo, este con-
tinua a acelerar, devido a presenga da vena contracta, na sequéncia ha uma adaptagao do perfil
até a saida do bocal. No dominio externo, a medida que o fluido se aproxima do fundo de pogo,

a velocidade diminui bruscamente, até atingir valor nulo sobre a superficie impactada.

Com o aumento da rotagao, ha um incremento da velocidade axial na linha de centro.
A regido de influéncia da contracao torna-se maior com o incremento da rotagao, devido a in-
tensificacdo do movimento helicoidal, resultando assim, em uma maior distdncia de adaptagéo
do escoamento a geometria e uma suavizagao da passagem do fluido pelo plano da contragao.
No dominio externo, a medida que o fluido se aproxima do fundo de poco, a velocidade diminui

bruscamente, até atingir valor nulo sobre a superficie impactada.

Os perfis de pressao normalizados pela pressdao maxima na linha de centro sao apre-
sentados na Fig. 5.58b. Para o caso sem rotacao, a pressao decresce linearmente a uma dada
inclinagao na regidao a montante. Sob influéncia da contragdo, ha uma queda de pressao pro-
nunciavel seguida por uma queda adicional devido a presenga da vena contracta. A jusante da

contragao, longe de seus efeitos, a pressao decresce novamente linearmente a uma dada incli-
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nacao. Apos sair do bocal, ocorre uma expansao do escoamento e a pressao aumenta, atingindo

seu valor maximo no dominio externo, na superficie do fundo do poco.

A rotagédo tem um papel importante no perfil da linha de centro da pressao, onde ha
alteracao significativa na inclinagdo das curvas, tanto a montante quanto a jusante da contracao.
As inclinagbes das curvas aumentam com o incremento da rotacdo, dessa forma, a queda de
pressao entre a entrada do dominio e a saida do bocal torna-se mais pronunciavel com o aumento
da rotacdo. No dominio externo, a medida que se aproxima do fundo de po¢o, ha um aumento da
pressao pela expansao da area, atingindo seu valor maximo no ponto de estagnacéao, devido ao

impacto do fluido na superficie (Fig. 5.58b).
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Figura 5.58: Perfis ao longo do eixo axial (r/D = 0) para a influéncia da rotagdo: (a) w € (b) P/Pyax-

Os perfis médios de pressao e das componentes do vetor velocidade no plano de con-
tracdo (z/D = 0,0) para o dominio interno, considerando as diversas rotagées sdo apresentados

na Fig. 5.59.

Os perfis médios de pressao extraidos no plano da contragdo (normalizados pela pres-
sdo maxima P,.), sdo apresentados na Fig. 5.59a, indicando que a medida que ha o aumento
da rotagao, a regiao de baixa pressao nas proximidades da quina da contragao, torna-se menos
intensa, devido o efeito da forga centrifuga. Comportamento inverso ao encontrado quando ha o
aumento da vazao volumétrica (Fig. 5.45a). Vale ressaltar que o incremento da rotacao, se traduz
em um aumento da forga centrifuga, onde ha um aumento da presséo do centro para a parede

do dominio interno.
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O perfil médio da velocidade axial, w, para o caso sem rotacao é caracterizada pela
velocidade overshoot, onde a magnitude da velocidade prdéxima a parede € superior a regiao cen-
tral do duto. O efeito da rotagdao modifica o perfil classico, caracteristico da velocidade overshoot,
onde a velocidade axial na regido central do perfil aumenta sua magnitude, com o aumento da
rotagcdo. A caracteristica da velocidade overshoot diminui com o aumento da rotacao, atingindo
um perfil aproximadamente plano para N; = 0,49 e deixando de existir para N; = 0,74 e 0,98,
tanto no plano da contracdo, quanto a jusante do plano. A razdo entre as velocidades na linha
de centro e o pico maximo de velocidade do perfil préximo a parede para os casos N; =0, 0,25
e 0,49 sao 0,82, 0,89 e 0,95, respectivamente (Fig. 5.59b). Tal comportamento ¢é justificado pelo
aumento da distancia de influéncia da contragdo com o incremento da rotagéo, ou seja, ha uma
maior distancia para o escoamento se adaptar a geometria, como consequéncia ha uma suaviza-
cao da passagem do fluido no plano da contracao, alterando a aceleracao local préxima a parede,
quando comparado ao caso sem rotagdo. Além isso, as demais componentes de velocidade e
pressao também tém seus perfis influenciados pela modificagdo da aceleragao local proxima a

parede do plano da contragdo com o aumento da rotacao.

Devido a imposicao da velocidade de rotagdo no duto através do método da fronteira
imersa (r/d = £0,5), a velocidade u, apresenta nestas posicoes, valores correspondentes a esta
imposicao. As linhas de corrente curvam-se, devido a geometria, para passar para o duto de
menor diametro, apresentando uma aceleracao local préxima a parede e, somando o efeito
da rotacdo ao axial, as velocidades maximas de u encontram-se nesta regido (r/d ~ £0,43).
Observou-se que a razdo entre a maxima velocidade e a velocidade imposta na parede reduz
com o incremento da rotacdo, sendo que para os casos N; = 0,25, 0,49 e 0,74 sdo 1,45, 1,21
e 1,02, respectivamente. Para o caso N; = 0,98, as maiores velocidades sdo obtidas na parede
do duto. Comportamento devido a alteragao da aceleragéo local préxima a parede do plano da
contragao. A velocidade « diminui na direcao do centro do dominio, sendo que, na linha de centro
(r/d = 0), a velocidade € nula. Quando ndo ha rotagao, a velocidade u € aproximadamente nula
em todo o perfil e as flutuagdes séo devidas aos efeitos turbulentos do escoamento. As curvas
aumentam sua inclinagcdo com o aumento da rotacao, apresentando relativa simetria em relacao

a linha de centro (Fig. 5.59c).

Os perfis médios da velocidade radial, v sdo apresentados na Fig. 5.59d. Os perfis
apresentaram relativa simetria em relagéo a linha de centro do dominio, apresentando valores

nulos nessa posic¢ao (r/d = 0), como também na posi¢ao da superficie do duto (r/d +0,5), e seus
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valores maximos encontram-se compreendidos entre e a parede e linha de centro, decorrente
do fluido forgado a entrar no duto de menor diametro. Os maiores valores da velocidade radial
sao encontrados na posigao r/d ~ +0,43, mesma posi¢cdo dada pelas velocidades maximas da
componente u. O caso sem rotagdo apresenta a maior magnitude e a medida que ha o aumento
da rotacao, os valores maximos diminuem, justificado pela alteracao da aceleragao local proxima

a parede da contragao.
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Figura 5.59: Perfis no plano da contragdo (z/D = 0) para a influéncia da rotagao: (a) P/Puax, (b) w,
(c) ue (d)v.

Na analise dos perfis médios de pressao na saida do bocal (z/D =2,0), os casos onde a

rotagcao encontra-se presente, a forga centrifuga é responsavel por induzir regido de alta presséao
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na superficie dos dutos e regido de baixa pressao na regido central do duto. Este efeito € poten-
cializado a medida que a rotacao € incrementada (Fig. 5.60a). A redug¢ao de pressao na regiao
central do escoamento induz a um aumento de velocidade axial com o aumento da rotacéo, o que

justifica os perfis apresentados nas Figs. 5.58a, 5.59b, 5.60b e 5.72a.

Ojo et al. (2014) estudando numericamente o escoamento em um duto com velocidade
axial e rotagdo, em regime laminar, observou que a pressdo € minima no centro e maxima na
parede do duto. Borges (2011) estudando o escoamento classico de Taylor-Couette, onde o
duto interno rotacionava e o duto externo era mantido estético, verificou que na regiao interna do
duto interno, a pressdo minima encontra-se no centro do dominio, enquanto a pressédo maxima
encontra-se sobre a superficie do duto, corroborando o presente resultado. Também vale salien-
tar que na natureza, escoamentos rotacionais, como ciclones e furacdes se originam devido as

regides de baixa pressdo em seus centros.

Os perfis médios da velocidade axial na saida do bocal (z/D = 2,0) para as diversas
rotagcoes sao apresentados na Fig. 5.60b. Com o aumento da rotagado, h4 um aumento da velo-
cidade na regiao central, onde os perfis tendem ao formato de uma parabola (FACCIOLO, 2006).
Observam-se menores magnitudes de velocidade préximas a parede, quando comparadas ao
caso sem rotacdo. Por se tratar de um escoamento turbulento, os perfis ndo apresentam total

simetria em relacao a linha de centro.

Para a velocidade média u na saida do bocal (z/D = 2,0), os valores maximos sao
registrados sobre a superficie do duto e sao ligeiramente inferiores aqueles impostos, os quais
sao atribuidos por ser tratar de uma regiao de interface, ou seja, saida do bocal. Os valores

diminuem em direcdo ao centro do duto e velocidade nula é obtida nesta posicao (Fig. 5.60c).

Os perfis médios da velocidade radial v se apresentaram aproximadamente nulos, com

flutuagdes devidas a natureza turbulenta do escoamento (Fig. 5.60d).
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Figura 5.60: Perfis na saida do bocal (z/D = 2) para a influéncia da rotagao: (a) P/Puax, (b) w, (C)
ue (d)v.

Os perfis médios de u e v para as posigoes, z/D = 2,75 e z/D = 2,97, sdo apresentados
na Fig. 5.61. Os perfis apresentados de u para z/D = 2,75 (Fig. 5.61a), apresentam valores meno-
res do que os apresentados na saida do bocal (Fig. 5.60c), cujos valores maximos encontram-se
mais proximos ao eixo axial do que exatamente sobre a posicao da superficie do bocal, e com
menor intensidade devido ao efeito de inércia. O continuo afastamento da estrutura interna que
rotaciona, reduz a magnitude da componente u, como mostrado na Fig. 5.61c, para a posi¢ao
z/D =2,97. Na superficie do fundo do pogo, a velocidade é nula, devido a condi¢do de nao

deslizamento.
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Os perfis médios de v evidenciam um comportamento oposto ao encontrado para a
componente u, para as mesmas posigées. Préximo a superficie do fundo do pogo, na posigao
z/D =2,97, os maiores valores desta componente sdo encontrados (Fig. 5.61d). O jato, ao colidir
com a parede do fundo do poco, se espalha na direcao radial, onde a velocidade radial na posi¢ao
central (diregcao do jato) é nula, hd um aumento da magnitude desta componente na diregao radial,
atingindo valor maximo e na sequéncia uma reducgao até atingir novamente valor nulo, préxima a

parede do poco.

Na posig¢éao z/D = 2,75, 0 aumento da rotagado provocou um incremento das componen-
tes de velocidade u e v. J& na posicao z/D = 2,97, posicdo proxima a superficie do fundo de
poco, esta observagdo nao foi constatada, decorrente do fato que para altas rotagdes ha uma
maior expansao do jato, traduzindo em uma reducao da velocidade localmente, o qual pode ser

visualizado pelas linhas de corrente, detalhada na Fig. 5.63.
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Figura 5.61: Perfis em diferentes posi¢cdes no fundo do pogo para a influéncia da rotagao: (a) u -
z/D=2,75,(b)v-z/D=2,75,(C)u-z/D=2,97e (d)v-z/D=2,97.

Os perfis médios da velocidade axial w em diferentes posicdes entre o bocal e o fundo

de pogo sao apresentados na Fig. 5.62. Na regiao central do perfil, o incremento da rotacao

aumentou a velocidade axial para os perfis analisados proximo a saida do bocal. Contudo, a

medida que o fluido escoa em dire¢do ao fundo do pog¢o, as maiores rotagcdes ndo apresentam

as maiores velocidades, uma vez que o aumento da rotacido faz com que as linhas de corrente

se expandam rapidamente. Em modo geral, o fluido, ao se aproximar do fundo de pogo, tem sua

velocidade reduzida, até atingir valor nulo sobre a superficie do fundo do poco.

Como demonstrado pela Fig. 5.57, entre o fundo de poco e a saida do bocal, ha a pre-
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senga de uma estrutura toroidal e o escoamento ascendente encontra-se limitado a uma regiao
estreita, proxima a parede externa, onde velocidade axial negativa é obtida. A velocidade nega-
tiva decorre do fluido escoar de forma ascendente com sentido contrario ao eixo de referéncia
adotado. A medida que ha o afastamento do fundo do poco, o escoamento ascendente ndo mais
se encontra confinado em uma regiao estreita, a &rea de escoamento torna-se maior, sendo que,
devido a conservagao de massa, a velocidade decresce significativamente no espaco anular. No

continuo afastamento do fundo de poco, o fluido se adapta, ocupando todo o espaco anular.
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Figura 5.62: Perfis médios da velocidade axial w em todo o dominio para a influéncia da rotagao:
(@) z/D=2,0, (b) z/D=2,25, (c) z/D=2,5e (d) z/D = 2,75.

A existéncia de uma estrutura toroidal caracteristica do problema é evidenciada na
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Fig. 5.63. Verifica-se que, com o aumento de N, oscilagdes nas linhas de corrente tornam-se
mais evidentes e ha uma rapida expansao do fluido desde a saida do bocal, reduzindo assim a
velocidade desta regido, o que pode ser evidenciado pelo perfil da velocidade axial na linha de

centro para o caso N, = 0,98 dado pela Fig. 5.58a.
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Figura 5.63: Efeito da rotagao na recirculagdo: (a) Ny, =0, (b) N; =0,25, (¢c) N; =0,74 e (d)
Ny =0,98.

Os campos médios de pressao para os casos N; =0, 0,25, 0,49, 0,74 e 0,98 séo apre-
sentados na Fig. 5.64. A forca centrifuga devido a rotacdo altera o comportamento do campo
de presséo, onde as maiores pressoes estao na superficie do dominio interno, tanto a montante
quanto a jusante da contracdo. Como a forga centrifuga € maior na regido a montante do que a

jusante, as maiores pressoes estao localizadas na regido a montante da contragcdo. O movimento
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rotacional induz um campo de baixa presséo na regidao central do duto, sendo este efeito poten-
cializado pelo aumento da rotagao. Sobre a superficie impactada (fundo de pogo), ha um pico de
pressao na direcao do jato, na sequéncia, uma queda de pressao na direcao radial e préximo a

parede do poco ha um leve incremento, fruto de uma regiao de estagnacéao do fluido.
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Figura 5.64: Campos médios de pressao (Pa) para a influéncia da rotagao: (a) N; =0, (b) Ny =
0,25, (c) N; = 0,49, (d) N, =0,74 e (€) N; =0,98.

Na Fig. 5.65 € apresentada a elevagao tridimensional dos campos médios de pressao
apresentado na Fig. 5.64, onde é observado claramente o efeito da rotacdo sobre a pressdo. A
medida que ha o aumento da rotagédo, as maiores pressdes se concentram sobre a superficie do
duto e a regido central apresenta baixa pressao. Também é possivel observar principalmente na
regido a montante da contracido, o aumento da inclinacio da curva da pressao, aqui representada

por um forte declivio da superficie, a medida que ha o aumento da rotagéao.

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.65: Relevo dos campos médios de pressao (Pa) para a influéncia da rotacao: (a) N, =0,
(b) N; = 0,25, (¢) Ny = 0,49, (d) N; =0,74 e (e) Ny = 0,98.

(e)

Na Fig. 5.66 é visualizado a elevacao tridimensional dos campos médios de pressao
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sobre o fundo de poc¢o, normalizados pela pressdao maxima. O pico central, devido a estagnacao
do fluido proveniente do bocal, apresenta maior intensidade e préxima a parede externa ha tam-
bém uma elevacao da pressao, contudo com menor intensidade. O aumento da rotagdo nao se
traduziu em aumento do pico de pressado na regido com jato, uma vez que, com o aumento da

rotacao, as linhas de corrente se expandem rapidamente apds ser ejetado pelo bocal.

Figura 5.66: Relevo dos campos médios de pressao normalizados pela pressao maxima do fundo
do pogo (z/D = 3,0) para a influéncia da rotagdo: (a) N; =0, (b) N; = 0,25, (c) N; = 0,49, (d)
N;=0,74 e (e) N; =0,98.

Na posicao média entre a saida do bocal e o fundo de pogo (z/D = 2,5), os perfis das
flutuacbes da velocidade (u,s, vims € Wims) € da energia cinética turbulenta sédo apresentados na
Fig. 5.67. A componente w,,, apresentou valores mais elevados do que as componentes u,,; €
vrms, UM VE€Z que 0 escoamento principal ocorre na direcao axial. A energia cinética turbulenta
apresentou a mesma tendéncia das demais curvas. Em geral, na posicdo da parede do bocal,
apresentam maiores valores e na regiao central do dominio, menores valores. Verifica-se que
a magnitude das flutuagdes da velocidade e de energia cinética turbulenta aumenta com o in-
cremento da taxa de rotacdo. Satake e Kunugi (2002) estudando numericamente 0 escoamento
em um duto com escoamento axial e rotagao, evidenciou o aumento das flutuagdes com o au-
mento da rotagcdo. O aumento da magnitude de rms indica um maior nivel de turbuléncia, nestas

posi¢coes encontram-se presentes as regides de alto cisalhamento.



0.5

r'D
o

r'D

zZD=25
— N,=0
———- N,=025
e Ny = 0,49
——— N,=0,74
- N,=0,98
0.4 0.6 0.8x10*
u.. D/
(a)
2D=25
N,=0
———- N,=025
v N = 0,49
——— N,=0,74
————— N,=0,98

0.6 0.8x10*

r/D

r/D

zID=25

zID=25

125

Figura 5.67: Perfis em z/D = 2,5 para a influéncia da rotagao: (a) ums, (0) Vims, (C) wrms € (d) k.

Iso-superficies dos campos instantaneos para as componentes de velocidade u, v e w

no instante 10s, para o casos de N; =0 e 0,98 sdo analisadas na Fig. 5.68. Para efeito de melhor

visualizacao, as iso-superficies em z/D < 1 no dominio externo foram ocultadas. Para o caso sem

rotacéo, as iso-superficies de u e v evidenciam as regides do escoamento com maior intensidade,

sendo elas, a medida que aproximam do plano da contragéo e no fundo de pogo (Figs. 5.68a

e 5.68b). J& para o caso com rotagdo, as iso-superficies de u e v evidenciam a imposicao do

movimento rotacional da estrutura interna, bem como a inércia do movimento até o fundo do pogo

(Figs. 5.68d e 5.68e). A adaptacao do escoamento desde a entrada do dominio até o plano de

contracdo para o caso com rotacao é observada pela iso-superficie de w (Fig. 5.68f).
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Figura 5.68: Iso-superficies instantdneas em 10s para a influéncia da rotagédo: (a) Ny =0 - u =
+0,5m/s, (b) Ny =0 - v =40,5m/s, (¢) N; =0 - w=40,35m/s, (d) N; = 0,98 - u = +0,5m/s, (€)
Ny =0,98 - v==40,5m/s e (f) N; = 0,98 - w = +0,35m/s.

Iso-superficies dos campos instantaneos do critério Q, no instante 10s, para os casos de
N;=0,0,49, 0,74 e 0,98 sdo analisadas na Fig. 5.69. O critério Q tem sido utilizado para identificar
estruturas turbilhonares nos escoamentos. A utilizacdo de LES no presente trabalho possibilitou
identificar padrées espirais no dominio interno a jusante da contragéo. A medida que a rotagao é
incrementada, verifica-se que as estruturas inclinam-se progressivamente na dire¢gao tangencial.
Os angulos 6 formados entre as estruturas e a diregcao tangencial para os casos: N; = 0,49,
0,74 e 0,98, sao aproximadamente: 64°, 60° e 54°, como exemplificado na Fig. 5.70a. De posse

desses angulos e do didmetro das estruturas, dg ~ 0,10m, os comprimentos de onda para os
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supracitados casos sao: 0,82, 0,63 e 0,55m. No dominio externo, a medida que ha o aumento
da rotagdo, maior quantidade de estruturas turbilhonares encontram-se presentes, tanto no fundo
do poco, quanto do lado externo do bocal. As iso-superficies do critério Q foram coloridas pelo

maodulo do vetor velocidade |i].

Figura 5.69: Iso-superficies instantineas de Q = 200s~! e 10s para a influéncia da rotacdo: (a)
Ny =0, (b) Ny; = 0,49, (C) N;=0,74 € (d) Ny =0,98.

O detalhamento das iso-superficies do critério Q na regido do bocal é apresentado na
Fig. 5.70, onde sdo comparados os casos N; = 0,49 e 0,98. A medida que ha o aumento da
rotacdo, torna-se evidente a alteracao na inclinacido das estruturas, evidenciando assim, o efeito
da rotagdo sobre o escoamento axial. Ha também um aumento da quantidade de estruturas e
elas tornam-se mais espessas com o aumento da rotacdo, indicando um aumento do grau de
turbuléncia. Na regido externa ao bocal, maior quantidade de estruturas turbilhonares € identifi-
cada com o aumento da rotacdo. Poncet et al. (2014) estudou numericamente o0 escoamento de
Taylor-Couette-Poiseuille, utilizando LES, considerando diferentes rotacdes e Re, concluindo que
a inclinagao das estruturas, tende a diregcao tangencial, com o aumento da rotagao, corroborando

o presente resultado.
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Figura 5.70: Detalhe das iso-superficies instantdneas na regiao do bocal, considerando
Q =200s~! e 10s para a influéncia da rotagéo: (a) N; = 0,49 e (b) N; = 0,98 .

Os campos de viscosidade turbulenta, visualizado através de iso-superficies, para as
diferentes rotagdes, no instante 10s, sdo apresentados na Fig. 5.71. As iso-superficies de vis-
cosidade turbulenta sdo dadas pelo valor de 4x a viscosidade cinematica molecular. Como os
escoamentos turbulentos ocorrem para um valor fixo de Re, a medida que se ha o incremento da

velocidade de rotacao, as instabilidades dindmicas tornam-se mais intensas.

! ywrnd AwreTe wres

(b)

Figura 5.71: Iso-superficies instantaneas da viscosidade turbulenta, considerando v,/v =4 e 10s
para a influéncia da rotacao: (a) N; =0, (b) N, = 0,25, (¢c) Ny = 0,49, (d) N; =0,74 e (e) N; =0,98.
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O comportamento turbulento do escoamento é também evidenciado por sondas numéri-
cas da velocidade axial posicionadas na saida do bocal na linha de centro do dominio (Fig. 5.72a).
A partir do regime estatisticamente estacionario (¢ > 2,5s), os dados sao utilizados para calcular
0 espectro de energia cinética turbulenta. A transformada rapida de Fourier (FFT) foi aplicada ao
sinal das flutuagdes da velocidade axial e expressa em escala logaritmica para os casos N; =0,

0,25, 0,49, 0,74 e 0,98, nas Figs. 5.72b, 5.72c, 5.72d, 5.72e e 5.72f.

Como referéncia, uma reta com inclinacdo de —5/3, oriunda da lei de Kolmogorov é
utilizada juntamente com os espectros de energia cinética turbulenta. Sabe-se que esta lei é
baseada na teoria elaborada para turbuléncia desenvolvida isotrépica. Por outro lado, os escoa-
mentos em analise no presente trabalho apresentam alto nivel de anisotropia devido aos efeitos
de rotacdo. Observa-se que a medida que aumenta a rotagdo, ha um distanciamento entre as cur-
vas e a energia cinética turbulenta se distribui sobre todas as escalas que compdem o espectro

capturado pelas simulagdes.

Padilla (2004) estudando a convecgao mista em cilindros concéntricos horizontais, onde
o cilindro interno apresentava rotacao e utilizando a modelagem sub-malha dinamica, verificou
através de sondas numéricas, 0 mesmo comportamento, onde, a medida que houve o aumento
da velocidade de rotagao, o espectro de energia cinética turbulenta apresentou inclinacao cada

vez menos pronunciada, corroborando o presente trabalho.
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Figura 5.72: Sondas temporais e espectros da energia cinética turbulenta (z/D =2,0 e r/D =0,0)
para a influéncia da rotagado: (a) w, (b) E(f) - Ny=0, (c) E(f) - N;=0,25, (d) E(f) - Ny = 0,49, (e)
E(f)-N;=0,74 e (f) E(f) - N;=0,98.

5.4.5 Forga de impacto

Uma das informacdes de interesse na industria de petrdleo é a forca de impacto, uma
vez que este parametro de processo, dentre outros, pode influenciar na taxa de penetragao.
Experimentalmente a forca de impacto é obtida pela integracdo do campo do pressao sobre a

superficie impactada, o que pode ser traduzido pela seguinte equagao:

Fpp = /A P(k.dA), (5.12)

onde Fy, é a forga de impacto, P é a pressdo média e A é a &rea impactada. Santos (2014) utilizou
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esta equacdo na obtencgdo da forca de impacto no campo experimental e no campo numérico
Figueiredo et al. (2013) e Figueiredo (2014) utilizaram o mesmo procedimento para obter a forga

de impacto.

No presente trabalho, devido a utilizagcdo do método da fronteira imersa, a forca de
impacto pode-se ser obtida diretamente, uma vez que a Eq. (4.17) fornece a forga volumétrica
necessaria para impor a condigéo de contorno do fundo do poco (u;;sy = 0) € a somatéria desta
forca em todos os pontos lagrangianos que representam a superficie do fundo do pogo, multi-
plicada pela massa especifica, resulta naturalmente na forca de impacto. Assim, esta equacao

pode-se ser reescrita da seguinte forma:

np np u; _u*i
Fipi= Y Fi= ZP(%(), (5.13)

ki=1 ki=1

onde Fy,_; € a forca de impacto na diregdo i e np € o numero total de pontos lagrangianos que

representam o fundo do pogo.

Os resultados das componentes da forga lagrangiana, F, para diregéo x, F, para dire¢éao

y € F, para direcao z sao utilizados para obtengédo do médulo da forga lagrangiana, dada por:

Fyp= Fx2+Fy2+FZ27 (5.14)

5.4.5.1 Validacdo da forca de impacto

O resultado numérico de Figueiredo et al. (2013) e experimental de Santos (2014) foram
comparados com os presentes resultados. O primeiro apresenta mesmo numero de Reynolds e
razao de contracdo do presente trabalho. Ja o segundo, o trabalho de experimental de Santos
(2014), apresenta o mesmo numero de Reynolds, contudo uma razdo de contragéo ligeiramente
superior, B =2,0. O incremento de 3, aumenta a velocidade média da saida do bocal, conse-
quentemente a forga de impacto também é aumentada. Objetivando comparar os resultados com
diferentes razdes de contragao, faz-se uso da correlagao de Figueiredo (2014), que avalia a forga

de impacto em funcao do didmetro do bocal, dado pela Eqg. (5.15):

Frp=Cd™ "7, (5.15)
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onde C € uma constante de ajuste e d € o didmetro do bocal. Utilizando a definicdo de razdo de

contracdo, B = D/d e aplicando esta na Eq. (5.15), a qual pode ser reescrita como:

Ffp=C<Ig>179, (5.16)

De posse da Eq. (5.16) € possivel comparar os resultados com diferentes razdes de

contracdo, mantendo constante o Re,.

Na validagéo, as simulagdes foram realizadas considerando Re; = 7.208 0 qual € com-
parado com Figueiredo et al. (2013) e Re; = 40.028 0 qual é comparado com Santos (2014). O
comportamento flutuante da forca de impacto ao longo do tempo encontra-se em concordancia
com os resultados experimentais de Momber (1998) e numérico de Maneira (2013), sendo que
as flutuagdes sao devidas ao préprio escoamento turbulento (Fig. 5.73), evidenciando uma ex-
pressiva amplificacao das instabilidades, tanto na frequéncia quanto na amplitude. Para efeito do
célculo da forga de impacto, apenas o regime estatisticamente estacionario é considerado. Para o
caso de Re; = 7.208 a estatistica dos dados ocorreu no intervalo de 4 a 10s. Ja para Re; = 40.028,

a estatistica ocorreu no intervalo de 8,5 a 14s.

240 180

Re, = 7208

Re, = 40028
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Figura 5.73: Forga de impacto ao longo do tempo: (a) Re; = 7.208 e (b) Re, = 40.028 .

Na Tab. 5.3 sdo apresentados os resultados médios da forca de impacto juntamente

com seus respectivos desvios padroes, do presente trabalho, os quais foram comparados com
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os resultados da literatura. Como anteriormente mencionado, para o caso de Re; = 40.028, foi
necessaria a corre¢do do resultado da referéncia, através da utilizagdo dada pela Eqg. (5.16).
Os erros percentuais ficaram abaixo de 1,4%. No trabalho de Santos (2014), além do resultado
experimental, o valor da for¢ca de impacto foi calculado numericamente, apresentando um erro de
1,27%. Ja no presente trabalho, o erro dado pela Eq. (5.17), foi de 1,24%, valor este aproximado
ao do referido trabalho de referéncia, indicando que o calculo da forca de impacto via utilizagcao da
forca lagrangiana, dado pela Eq. (5.13), mostrou-se uma alternativa ao calculo a partir do campo

de presséo.

Tabela 5.3: Comparagéo da forga de impacto entre os presentes resultados e a literatura.

p (kg/m3) [ Rey Fr, (N) Fsp (N) B = g Fs, (N) (Eq. 5.16) | Erro (%)
Presente Referéncia Referéncia mod.
1200,00 | 7.208 | 179,7+11,6 | 177,2 (FIGUEIREDO, 2014) | 1,92 177,2
998,28 | 40.028 | 132,1+7,2 144,5 (SANTOS, 2014) 2,00 133,7

onde a defini¢gdo do erro percentual é dada por:

(ffp)presente - (ffp)FEfﬂnod ‘ % 100’ (51 7)

erro(%) =
( ) | (ffp)presente

5.4.5.2 Influéncia da vazao volumétrica e rotagdo na forca de impacto

A influéncia das diversas vazdes volumétricas e rotagdes (Tab. 5.2) na forca de impacto
€ detalhada na Tab. 5.4. O aumento da vazao volumétrica refletiu em uma maior pressao de es-
tagnacgao sobre a superficie impactada (Figs. 5.44b e 5.53) e consequentemente no aumento da
forca de impacto. O aumento da rotacdo apresentou comportamento distinto ao da vazao volu-
métrica. Embora houve aumento da magnitude da velocidade axial na saida do bocal (Fig. 5.60b)
com o incremento da rotag&o, para maiores valores de Ny, o fluido expande-se rapidamente desde
a saida do bocal até o fundo de poco (Fig. 5.63), reduzindo assim a velocidade desta regiao e

refletindo assim em uma menor forca de impacto.
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Tabela 5.4: Influéncia da vazao volumétrica e rotagao na forga de impacto.

Req | No | |Fppl (N)
7.208 179,74 11,6
10.196 339,1+16,5
11.555 416,8422.9
12.358 463,34+23,7
15.448 629,1439,0
19.279 747,54 88,5

7208 | 0,25 | 190,749,2
7208 | 0,49 | 171,74+ 11,1
7.208 | 0,74 | 96,5424,8
7.208 | 0,98 | 47,2+30,0

Os resultados da influéncia da vazdo na forca de impacto foram comparados com
os resultados numéricos de Figueiredo (2014), onde houve concordancia entre os trabalhos
(Fig. 5.74a). Foi observada uma linha de tendéncia polinomial quadratica, com o parametro de
regressdo R-quadrado a 0,997. Nos trabalhos de Figueiredo et al. (2013), Figueiredo (2014)
e Maneira (2013) a for¢ca de impacto encontrada € proporcional ao quadrado da vazao, o que

corroborou o presente resultado.

Para a influéncia da rotacao na forgca de impacto, os resultados evidenciam que o valor
maximo obtido da for¢a de impacto foi para a condicdo N, = 0,25, a partir deste valor a forca de
impacto decresceu com o0 aumento da rotagao, fruto da rapida expansao do fluido desde a saida

do bocal até o fundo do pogo.
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Figura 5.74: Forga de impacto: (a) influéncia da vazao volumétrica e (b) influéncia da rotagao.

Bourgoyne Jr et al. (1986) propbés uma forma de calcular a for¢ca de impacto através
da aplicacdo da equacao de Bernoulli entre duas sec¢des, sendo a primeira antes da ejecéo e a
segunda apos o bocal. A avaliacdo da forga de impacto na saida do bocal nao reflete a forca
de impacto real sobre o fundo do pogo, por ndo levar em consideragao a distancia do bocal
até o fundo do pocgo, desta forma, ndo é adequada para comparagdo com as simulagdes do
presente trabalho, como demostrado no trabalho numérico de Figueiredo (2014) e experimental
de Santos (2014). Segundo Santos (2014), o aumento da distancia entre o bocal e o fundo do
poco tende a uniformizar a pressao sobre a superficie do fundo do pogo, devido a diminuicao da
parcela referente a pressao dindmica do fluido. Deve-se acrescentar a conclusao deste trabalho
que, quanto maior a distancia entre o bocal e o fundo do pogo, havera maior transferéncia de
quantidade de movimento entre as particulas de fluido, modificando assim a intensidade do jato
que colide com o fundo do poco, o que justificaria a uniformizacdo do campo de pressao sobre a

superficie do fundo do pogo.
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5.4.6 Aspectos computacionais

Para o problema descrito na Se¢éo 5.4 foi realizado o teste de speedup. Neste teste,
foram realizados 1000 iteragcdes no tempo e verificado o tempo necessario para executar a tarefa
em funcdo do numero de processadores. O ganho em tempo de processamento devido ao au-
mento no numero de processadores é apresentado na Fig. 5.75, onde foi obtido o0 menor tempo
para o caso de 32 processadores. Assim, todas as simulagdes utilizaram a mesma quantidade
de processadores, minimizando assim o tempo gasto para cada simulagdo. Embora haja menor
custo computacional com o aumento do numero do nucleos, este ganho néo foi linear devido ao
fato de que a malha lagrangiana que representa a geometria do problema ainda néo se encontra
paralelizada, sendo que todas as particdes do dominio euleriano acessam todos os pontos da
malha lagrangiana, n&o apenas aqueles que estdo contidos na particdo de interesse, sendo ne-

cessaria sua paralelizacdo para um melhor desempenho do c6digo, quando a fronteira imersa é

2 4 8 16 32 64

N° de processos

empregada.

Horas (h)

Figura 5.75: Ganho em tempo de processamento em fungédo do numero de processadores para
o problema do fundo de poco.



137
5.5 Dinamica das particulas

A dinamica de seis mil e quarenta esferas com densidade, p = 2.550kg/m? e diametro,
d, = 1,0mm, cuja as propriedades fisicas foram obtidas e aproximadas do trabalho de Junior
(2005), considerando o acoplamento de uma via, para o caso N; = 0,98, descrito na Tab. 5.2,
foi investigada. Nessa simulacao, as particulas foram liberadas a partir do instante 7y = 2,5s, no
qual o regime estatisticamente estacionario encontra-se estabelecido, na regidao da parede do
poco, proxima ao fundo do poco, inicialmente uniformemente distribuidas, sendo que a injecao de

particulas nao foi realizada de forma continua.

Quanto as condicdes de contorno das particulas, quando se encontram na posi¢cao da
parede do poco, sdo consideradas aderidas a parede e suas velocidades sdo nulas (condigéo
de ndo deslizamento), ndo sendo admitidas colisdes elasticas nessa simulagdo. As particulas
que atingem a regido préxima a saida do dominio, foram excluidas do calculo. A velocidade do
fluido interpolada na posi¢ao da particula foi obtida pela estrutura ja implementada no método da

fronteira imersa, onde as interpolacdes ocorreram utilizando o método MLS.

O numero de Stokes (S;x) é definido como a razdo entre o tempo de relaxacao da par-
ticula (z,) e o tempo caracteristica do escoamento (t), assim, Sy = 7,/7. O tempo de relaxacéo
da particula pode ser interpretado como o tempo que uma particula precisa para responder a
mudanga subita na velocidade do fluido, 7, = m,/3nud, = ppd§/18u. O tempo caracteristico do
escoamento é definido pela razéo entre uma dimenséo e a velocidade caracteristica do problema,

v = Dr/W,. Desta forma, a expressao para o numero de Stokes é dada por:

Si = 1pWa/Dr, (5.18)

Nessa simulagdo, o tempo de relaxamento apresenta o valor de 7, = 0,002361 e o nu-
mero de Stokes apresenta o valor de S, = 0,003273. Como apresentado no presente caso, quando
0 S« < 1, o deslocamento da particula tende a seguir o escoamento do fluido. Salvo (2012) re-
portou em seu trabalho que quanto menor o niumero de Stokes, maior devera ser a importancia
das flutuagdes de velocidade em seu comportamento. O presente caso em analise, N; = 0,98,
caso com a maior rotacao, apresenta as maiores magnitudes das flutuacdes de velocidade, desta

forma, apresenta-se ser 0 caso mais critico para perfuragao rotativa, aqui estudada.
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5.5.1 Analise da trajetoria das particulas

As Figs. 5.76 e 5.77 trazem uma série de imagens, retiradas em instantes diferentes, do
escoamento das particulas, evidenciando o comportamento dindmico das mesmas. Na primeira,
Fig. 5.76, é apresentada apenas a dinamica das particulas ao longo de tempo. Ja na segunda,
Fig. 5.77, iso-supericies sao utilizadas para evidenciar a agao do jato, através da velocidade
axial w = 1,0m/s, juntamente com linhas de corrente, coloridas pela velocidade axial, onde é
evidenciada a presenca da estrutura toroidal no fundo do pogo. Adicionalmente, as particulas
foram também inseridas nas imagens, para uma andlise completa. Os mesmos instantes de
tempo foram utilizados para ambas as analises, assim, uma complementa a outra. A atencao é

dada na regido de interesse, o fundo do pogo.

Como anteriormente mencionado, as particulas sao liberadas no instante de tempo 2, 5s,
onde ja se encontra formada a recirculagdo no fundo do pogo, recirculagéo esta evidenciada pelas
Figs. 5.50 e 5.63. Na regidao onde as particulas sao liberadas, préxima a parede externa, ha um
canal estreito por onde o fluido escoa em um movimento ascendente e as particulas contornam
esta estrutura, demostrado entre os tempos ¢t =2,5s at = 3,3s. Ao atingir o topo da estrutura, uma
parcela das particulas continua a ascender, em direcao ao canal anular, entretanto, outra parcela,
encontra-se confinada ao movimento da recirculagdo, sendo deslocadas em direcdo ao jato e na
sequéncia, ao fundo de poco, demostrado entre os tempos r = 3,5s a t =4,5s. Com o0 continuo
avanco temporal do escoamento, as particulas se distribuem em todo o fundo de pogo, ndo mais
apresentando regides concentradas de particulas, sendo carreadas em direcdo ao canal anular,

demostrado entre os tempos r=5,5sat=7,5s.
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Figura 5.76: Dinamica das particulas para N; = 0,98.
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Uma analise quantitativa da influéncia da rotacdo na dindmica das particulas ao longo
do tempo é dada pela Fig. 5.78, onde os casos N; =0 e N; = 0,98 foram analisados. A forga cen-
trifuga exerce um papel de importancia no escoamento, sendo as particulas centrifugadas para
a parede do poco. Na regido do fundo de poco, ha a presenca de um estreito canal de escoa-
mento proximo a parede do poco formada devido a existéncia da estrutura toroidal, assim devido
a esse canal, as particulas sao carreadas em direcao a regido anular mais rapidamente para o
caso com rotacao, N, = 0,98, do que para o caso sem rotacdo, N, = 0. A fracao de particulas na
regido anular ao longo do tempo (f,—amuar), definida como a raz&o entre a quantidade na regiao
anular e a quantidade total de particulas, evidencia o efeito da rotacédo que devido a acao da forga
centrifuga favorece a remocéao de cascalho do fundo do pog¢o, onde ha uma maior presenca de

pariculas na regido anular para o caso com rotagao.
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Figura 5.78: Fracao de particulas na regiao anular ao longo do tempo.

As fracoes médias das particulas ao longo do raio nas regiées do fundo de poc¢o e anu-
lar, para os casos N; =0 e N; = 0,98 sdo apresentadas na Fig. 5.79. Na regiao de fundo de pogo
(Fig. 5.79a), a regiao central do dominio, regido do jato, apresenta presenca nula de particulas e
a medida que ha o distanciamento radial, as fragcdes de particulas aumentam, atingindo seu valor
maximo préximo a parede do pogo, onde encontra-se presente um canal de escoamento. O efeito
da rotacao nas particulas, através da forgca centrifuga, evidenciam que ha uma menor quantidade
de particulas na regiao central do fundo do poco quando comparado com o caso sem rotacao € a
medida que ha a aproximagao da parede do poc¢o, a quantidade de particula aumenta, uma vez

que as particulas sao centrifugadas.
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Os perfis das fracOes de particulas na regido anular na direcéo radial sdo apresentados
na Fig. 5.79b.Para o caso N, = 0,98 ha uma pequena fragdo de particulas préxima a coluna de
perfuracédo, enquanto que proximo a parede do poco, a presenca de particulas encontra-se mais
elevada, fruto da acao da forca centrifuga. Ja para o caso sem rotacao, N; =0, observa-se peque-
nas quantidades de particulas préximo as paredes da coluna e do pogo, enquanto apresenta uma
maior quantidade na regido central do canal anular. Uma maior fragao de particulas préximo a

parede do pocgo para o caso N; = 0,98, pode indicar um maior desgaste do material nessa regiao.
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Figura 5.79: Fracdo média de particulas na diregcao radial considerando o efeito da rotagao: (a)
fundo do poco e (b) espacgo anular.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A presente tese apresentou a modelagem e simulagdo de escoamentos turbulentos
no fundo de pogo, utilizando o método da fronteira imersa para modelar a geometria proposta.
Nesse escoamento o fluido de perfuragdo é bombeado através da coluna de perfuragcédo e eje-
tado pelo bocal, representado por uma contragdo abrupta. O jato proveniente do bocal impacta
o fundo de poco, escoa radialmente sobre a superficie do fundo do poco e retorna pelo canal
anular. Uma estrutura toroidal caracteristica do problema é formada no fundo do po¢o. Como
ferramenta de estudo, foi utilizada uma plataforma numérica em desenvolvimento com estrutura
de dados paralela (memdria distribuida) para solucéo das equacdes de Navier-Stokes. As equa-
¢Oes foram discretizadas espacialmente utilizando o0 método de volumes finitos, com as derivadas
dos termos difusivos aproximadas por diferengas-centradas. Tanto a discretizagdo temporal (mé-
todo de Adams-Bashforth), quanto a discretizacao espacial utilizadas neste trabalho, possuem
segunda-ordem de exatidao. O acoplamento pressao-velocidade foi realizado por meio do mé-
todo do passo fracionado composto de dois passos. A metodologia de simulagcdo das grandes
escalas também foi empregada para simulacao numérica de escoamentos turbulentos, conside-
rando o modelo sub-malha dindmico. Particulas foram adicionadas ao fundo de pogo por meio da

abordagem euleriana-lagrangiana considerando o acoplamento de uma via.

Inicialmente, para que as simulagdes ocorressem a elevados nimeros de Reynolds, os
modelos sub-malha de Smagorinsky e dindmico foram implementados. Ambos foram validados
através da simulagédo da cavidade cubica com tampa deslizante para Re = 3.200 e Re = 10.000, 0s

quais apresentaram concordancia com as referéncias. O modelo sub-malha dinamico, por nao
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necessitar da imposi¢ao de uma constante, foi escolhido para as demais simula¢des do trabalho.
Novas condigdes de contorno foram introduzidas, as quais possibilitaram a simulagdo em um
canal de se¢do quadrada, bem como a simulagcdo do escoamento em uma contragdo abrupta
axissimétrica para o regime laminar e turbulento para o problema do fundo do pogo. Nesses
ultimos dois problemas, o método da fronteira imersa conseguiu reproduzir as geometrias dos

problemas, cujos resultados apresentaram concordancia com as referéncias.

Para o escoamento no fundo de pogo, foram analisadas a influéncia da vazao volumé-

trica e da rotacdo. Os resultados obtidos no presente trabalho sado detalhados a seguir:

* A regiao de influéncia da contragéo encontra-se limitada a uma distancia menor que 0,6D
para os diferentes casos de vazao volumétrica, enquanto nos casos de rotagao, a influéncia
da contragcao torna-se maior com o incremento da rotacao, devido a intensificagcdo do movi-
mento helicoidal, resultando assim, em uma maior distancia de adaptacao do escoamento

a geometria e uma suavizagdo da passagem do fluido pelo plano da contracao;

* A velocidade overshoot caracteristica do problema da contragao abrupta, foi obtida no plano
de contracéo e imediatamente a jusante desse plano. Para os casos da influéncia da rota-
¢ao, o perfil de velocidade no plano de contragdo se modifica com o aumento da rotagao,
sendo que a razéo entre a velocidade na linha de centro e a velocidade méxima proxima a
parede € 0,82, 0,89 € 0,95, para N; =0, 0,25 € 0,49, respectivamente. Para maiores valores
de N,, a velocidade overshoot deixa de existir tanto no plano de contragdo quanto a jusante

deste plano;

» Para os casos com rotaggo, a velocidade na linha de centro aumenta sua magnitude com a

rotacdo, onde ha uma tendéncia a um perfil parabdlico;

+ O efeito da rotacdo modifica o campo de pressao onde € encontrada a pressao minima no

centro do dominio interno e maxima na parede da coluna de perfuracao;

+ Devido a geometria do problema uma estrutura toroidal encontra-se presente. Esta estrutura

cresce com o incremento de Rey.

+ A medida que h& o aumento da rotagdo, as linhas de corrente apresentam oscilagdes e
expandem-se rapidamente desde a saida do bocal até o fundo do poco para os maiores

valores de Ny;
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A presenca da recirculagdo evidencia a formagéo de canais estreitos formados sobre o

fundo do pogo e préxima a parede lateral do pogo;

Sobre a superficie do fundo do pogo, ha um pico de pressao na direcao do jato, na sequén-
cia, uma queda de pressao na diregao radial e proximo a parede do pog¢o ha um leve incre-

mento, fruto de uma regido de estagnacao do fluido;

Estruturas coerentes surgem na forma de espirais dentro do bocal e sua inclinagao € influ-
enciada pelo valor da rotagdo. Para maiores valores de rotacdo, as estruturas tornam-se

mais alinhadas com a dire¢&o tangencial,

As flutuacoes de velocidade na regido entre a saida do bocal e o fundo do pogco aumen-
tam suas magnitudes na regidao do jato e proximo a parede do pogo com 0 aumento da
vazao, enquanto nos casos de aumento da rotacdo, o incremento das flutuacées foi mais

pronunciavel na regiao do jato;

A forga de impacto e o pico de pressao sobre a superficie impactada aumentou com o incre-
mento da vazao volumétrica, obtendo concordancia com a literatura e validando a utilizacao

da fronteira imersa para obtengéo esta forca;

Com o aumento da rotacao, houve uma rapida expansao do fluido desde a saida do bocal
até o fundo do pogo, o que reduz a velocidade localmente e consequentemente a forga
de impacto; A magnitude da forga de impacto diminui com o incremento de Ny, a partir de

N; =0,25;

O efeito da rotacdo no escoamento com particulas evidencia que ha uma maior fracao de
particulas préxima a parede do poc¢o, quando comparado com o caso sem rotacdo, o que

pode indicar elevado desgaste do material da parede nessa regiao;

O efeito da rotagdo devido a agéo da forga centrifuga favorece a remocgao de cascalho no

fundo de pogo, quando comparado ao caso sem rotacao;

A plataforma numérica em desenvolvimento tem se mostrado capaz de lidar com diversos
problemas, dentre os quais os apresentados no presente trabalho. Também vale ressal-
tar que o método da fronteira imersa se mostrou adequado para reproduzir as geometrias

propostas neste trabalho.



146

Como perspectivas serd dada continuidade ao desenvolvimento da plataforma nume-

rica, sendo listadas as futuras contribuicdes:

Paralelizar o método da fronteira imersa de forma a minimizar o custo computacional;

Implementar as equacgdes de transferéncia de calor, para melhor representar as condigées

reais no fundo do poco;

+ Simular geometrias de brocas reais e maiores razdes de aspecto;

Implementar o acoplamento de 2 vias e 4 vias, quando houver presenca de particulas;

Implementar e validar modelos de fluidos nao newtonianos.
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Independéncia de malha para a contracao abrupta

Nesta secdo, sdo apresentados o resultados dos testes de independéncia de malha
para o caso da contragdo abrupta axissimétrica para Rep = 365, sendo avaliadas malhas com
60x60x168, 70x70x196, 80x80x224 e 90x90x252 volumes. As Figs. A.1 e A.2 apresentam os perfis
de velocidade axial e radial, para as posigdes: z/D = —0,288, —0, 104, —0,079 e —0,052. A medida

que ocorre o refinamento da malha, ha uma convergéncia do resultados apresentados.

As malhas 80x80x224 e 90x90x252, apresentaram o mesmo perfil de velocidade axial
adimensional (Fig. A.1). Ja na componente radial adimensional, observa-se que a malha mais
refinada de 90x90x252 volumes apresentou melhor simetria em relagdo ao eixo axial (Fig. A.2),
quando comparada com a malha de 80x80x224 volumes. Nesse sentido, a malha mais refinada,
constituida de 90x90x252 volumes foi escolhida para a simulagdo dos casos estudados neste

trabalho.
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Figura 1: Teste de independéncia de malha da componente axial de velocidade adimensional,
w/W, para Rep = 365.
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Figura 2: Teste de independéncia de malha da componente radial de velocidade adimensional,
|v|/W, para Rep = 365.

A Tab. A.1 apresenta a comparacao entre a velocidade axial adimensional para cada
posicao (z/D), no centro do dominio (r/D = 0) e a densidade da malha, a fim de verificar o erro
percentual em relagdo a malha mais fina (90 x 90 x 252). A medida que o refinamento ocorre, 0
erro diminui, mostrando um erro menor que 0,6% entre os resultados da malha 80 x 80 x 224 e
90 x 90 x 252. A extrapolacédo de Richardson também é empregada para o estudo de refinamento

de malha, estimando o valor da variavel desejada, quando o dimensao do volume Euleriano tende



a zero. A extrapolacéo foi realizada a partir dos resultados da velocidade axial adimensional na
linha de centro do dominio para as diferentes posicdes entre as duas malhas mais refinadas do
dominio.

Tabela 1: Velocidade axial adimensional, erro percentual e extrapolagédo de Richardson para
Rep =365, =1,97er/D=0.

Malha z/D=-0,288 z/D=-0,104 z/D=-0,079 z/D=-0,052
u/U Erro (%) u/U Erro(%) u/U Erro(%) u/U Erro (%)

60 x 60 x 168 2,3318 3,2474 3,3511 6,0494 3,5898 6,5112 3,8630 6,8797
70 x 70 x 196 2,3134 2,4358 3,3024 4,5076 3,5332 4,8333 3,7978 5,0780
80 x 80 x 224 2,2595 0,0465 3,1744 0,4573 3,3884 10,5364 3,6359 0,5980
90 x 90 x 252 2,2584 0,0000 3,1600 0,0000 3,3703 0,0000 3,6143 0,0000
Extr. de Richardson 2,2545 - 3,1056 - 3,2023 - 3,5330 -
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