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de Poço em Perfuração 2020. 185 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlândia,

Uberlândia.

RESUMO

Na presente tese apresenta-se a modelagem e simulação de escoamentos turbulentos

no fundo de poço, utilizando o método de fronteira imersa para modelar a geometria proposta.

Neste escoamento o fluido de perfuração é bombeado através da coluna de perfuração e ejetado

pelo bocal, representado por uma contração abrupta. O jato proveniente do bocal impacta o fundo

de poço, escoa radialmente sobre a superfície do fundo do poço e retorna pelo canal anular. Uma

estrutura toroidal característica do problema é formada no fundo do poço. Como ferramenta de

estudo, foi empregada uma plataforma numérica em desenvolvimento com estrutura de dados

paralela para solução das equações de Navier-Stokes. As equações foram discretizadas espa-

cialmente pelo método de volumes finitos, com as derivadas dos termos difusivos aproximadas

por diferenças-centradas (segunda ordem). A discretização temporal empregou o esquema de

Adams-Bashforth de segunda ordem (explícito). O acoplamento pressão-velocidade foi realizado

através do método do passo fracionado composto de dois passos. A metodologia de simulação

das grandes escalas foi também empregada para simulação numérica de escoamentos turbulen-

tos, considerando o modelo sub-malha dinâmico. Partículas foram adicionadas ao fundo de poço

através da abordagem euleriana-lagrangiana considerando o acomplamento de uma via. Foram

analisadas a influência da vazão volumétria e da rotação no escoamento de fundo de poço. Os

resultados evidenciaram que no domínio interno o perfil característico da velocidade overshoot é

encontrado no plano da contração e a jusante deste plano, sendo este perfil modificado com o

aumento da rotação e deixando de existir para maiores valores de rotação. A estrutura toroidal

no fundo do poço tem sua dimensão aumentada com o incremento de Reynolds e devido a essa

estrutura, o escoamento encontra-se limitado a canais estreitos sobre a superfície do fundo do

poço e paredes laterias. Houve incremento do pico da pressão sobre a superfície impactada e

da força de impacto com o aumento da vazão volumétria. O aumento da rotação não traduziu em

um aumento do pico de pressão e da força de impacto, pois as linhas de corrente se expandem

rapidamente quando o jato é ejetado.

Palavras Chave: Escoamento no fundo de poço, método de fronteira imersa, simulação de gran-

des escalas, abordagem euleriana−lagrangiana, acomplamento de uma via.
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f. Doctor Thesis, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia.

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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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

O entendimento dos fenômenos físicos, que envolvem escoamentos de fluidos sempre

foi de fundamental importância para evolução da sociedade. Modelos matemáticos que repre-

sentam tais fenômenos envolvendo a mecânica dos fluidos tem sido desenvolvidos ao longo do

tempo, desde simples modelos de sistemas de irrigação (utilizados na antiguidade) até mode-

los mais sofisticados, como a previsão climática, otimização aerodinâmica de carros, aeronaves,

aplicações industriais, dentro outros exemplos. O regime turbulento, muito presente nos esco-

amentos reais, já despertava interesse bem antes da formalização da transição à turbulência,

identificado por Reynolds (1883), como demonstrado no caderno científico de Leonardo da Vinci

(LAURENZA, 2019), onde esboços do escoamento turbulento em mares, rios e canais, são apre-

sentados (Fig.1.1).

Figura 1.1: Esboços de escoamentos turbulentos por Leonardo da Vinci.
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Para o estudo do escoamento de fluidos, existem basicamente duas vertentes de aná-

lise: os métodos experimentais e os métodos teóricos. Independente de qual seja o caminho a

ser seguido, o objetivo final é desenvolver um modelo que represente o fenômeno físico de forma

realista.

No campo dos métodos teóricos, o escoamento pode ser modelado por intermédio das

equações do balanço de quantidade de movimento linear, aplicados a uma partícula diferencial de

fluido e através de simplificações, as equações de Navier-Stokes são obtidas. Estas equações,

são equações diferenciais parciais não lineares que possibilitam determinar os campos de pres-

são e velocidade de um escoamento, as quais, na sua forma completa, não podem ser resolvidas

analiticamente. Quando hipóteses simplificadoras são utilizadas, soluções analíticas são obtidas,

contudo, na maioria das vezes, estas expressões matemáticas não representam a maior parte

dos complexos problemas reais devido as hipóteses utilizadas.

Quando a solução analítica não é possível, recorre-se aos métodos numéricos para

solução destas equações. Todo esse conjunto de métodos numéricos aplicados a um modelo

matemático que representa um fenômeno físico em mecânica dos fluidos é conhecido por dinâ-

mica dos fluidos computacional (CFD).

Numericamente, um domínio contínuo pode ser fragmentado em volumes menores (do-

mínio discreto). Este conjunto de pequenos volumes que preenchem o domínio analisado consti-

tui a malha computacional. As equações de Navier-Stokes devem ser resolvidas em cada volume,

considerando que as derivadas espaciais destas equações sejam discretizadas através de um

método numérico. Estas derivadas podem ser aproximadas por uma diferença simples, tornando

cada volume parte de um grande sistema linear e seu tamanho dependerá do número de subdi-

visões proposto, ou seja, quanto maior o número de volumes, maior será a malha computacional,

o sistema linear e o custo computacional.

Os três métodos tradicionais de discretização espacial mais utilizados são: o método de

diferenças 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 condições de contorno, a complexidade da

geométrica do problema, exatidão do método, conservabilidade e o custo computacional.
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1.1 Indústria do Petróleo no Brasil

As descobertas no pré-sal, de óleo leve e com alto valor comercial, coloca o Brasil

em uma posição estratégica frente à demanda mundial, uma vez que lida com exploração em

campos de águas profundas e ultraprofundas (dois mil e duzentos metros de lâmina d’água), cuja

profundidade total de perfuração pode chegar a sete mil metros do nível do mar, apresentando de-

safios complexos para a instalação de plataformas petrolíferas em grandes profundidades, sendo

um desses, a utilização dos dutos (risers) que levam o fluido de perfuração, durante a etapa de

perfuração e na sequência o petróleo, durante a etapa de produção, desde a cabeça do poço

submarino até a plataforma offshore.

Os risers podem ser considerados como uma das partes críticas, uma vez que estão

continuamente sujeitos a severas condições ambientais e às condições dinâmicas, os quais po-

dem ter seu comportamento afetado pelo grande número de solicitações variáveis a que estão

submetidos (PINHO, 2001).

A Figura 1.2 ilustra a evolução temporal da capacidade de exploração de óleo e gás na

costa brasileira, desde as primeiras descobertas em águas profundas, na Bacia de Campos, nos

anos 70, até a fronteira exploratória do pré-sal.

Figura 1.2: Evolução temporal da profundidade de perfuração de poços.
Fonte: Figura retirada do website da Petrobras. Acessado em 04/02/2020.
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A parte externa de um riser já oferece um grande desafio para ser modelada em en-

genharia devido ao seu grande comprimento, e este deve ser suficientemente resistente para

suportar correntes marítimas e intempéries da natureza. Entretanto, na parte interna, principal-

mente durante o processo de perfuração, a dinâmica do escoamento também apresenta alta

complexidade.

De acordo com Thomas (2001), a perfuração de um poço de petróleo é realizada atra-

vés de uma sonda e consiste na aplicação de um peso sobre a sonda de perfuração. Esta é

composta por uma torre metálica que sustenta a coluna de perfuração com uma broca na sua

extremidade. Na perfuração rotativa, as rochas são trituradas pela ação da rotação e peso apli-

cado a esta broca existente na extremidade da coluna de perfuração, formada por comandos

(tubos de paredes espessas) e tubos de perfuração (tubos de paredes finas). Os fragmentos das

rochas são removidos continuamente através da utilização de um fluido de perfuração. O fluido é

injetado por bombas para o interior da coluna de perfuração, então atravessa o interior da coluna

de perfuração até chegar à broca, saindo pelas suas aberturas em forma de jatos, removendo

assim do fundo do poço os detritos de perfuração e retorna à superfície através do espaço anular

formado pelas paredes do poço e a coluna. Na sequência os detritos são removidos e o fluido

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

Os fluidos de perfuração podem ser definidos como misturas complexas de sólidos, lí-

quidos e até mesmo gases. Dependendo do estado físico de seus componentes, eles podem

assumir aspectos de suspensão, dispersão coloidal ou emulsão, tendo como principais caracte-

rísticas: ser estável quimicamente; facilitar a separação dos cascalhos na superfície; manter os

sólidos em suspensão quando estiver em repouso; ser inerte em relação a danos às rochas pro-

dutoras; aceitar qualquer tratamento, físico e químico; ser bombeável; apresentar baixo grau de

corrosão e de abrasão em relação à coluna de perfuração e demais equipamentos; apresentar

custo compatível com a operação; limpar o fundo do poço dos cascalhos gerados pela broca e

transportá-los até a superfície; exercer pressão hidrostática sobre as formações, de modo a evitar

o influxo de fluidos indesejáveis (kick ); estabilizar as paredes do poço; resfriar e lubrificar a coluna

de perfuração e a broca, e acima de tudo, garantir uma perfuração rápida e segura (THOMAS,

2001). Segundo Codarin et al. (2007), os modelos de fluidos não newtonianos podem repre-

sentar adequadamente o comportamento dos fluidos de perfuração, como exemplo, o modelo de

Herschel-Bulkley.
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A Figura 1.3 ilustra alguns dos casos mais comuns em que o escoamento do fluido de

perfuração passa por contrações ao longo da coluna e na extremidade da broca. O entendimento

dos fenômenos físicos envolvendo contração abrupta permite direcionar o desenvolvimento de

fluido de perfuração, a fim de garantir todas as suas características exigidas. O escoamento

através de uma contração abrupta, embora apresente um problema geometricamente simples,

apresenta grande complexidade hidrodinâmica e não possui solução analítica. Desta forma, a

utilização 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.

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

Além do aspecto técnico, o econômico deve ser levado em consideração. A perfuração

de poços de petróleo em ambientes offshore caracteriza-se por ser uma atividade de grande com-

plexidade, riscos e elevados custos financeiros. Ifejaibeya (2011) realizou uma análise financeira

da influência da taxa de penetração da broca (ROP) sobre os custos de construção de poços.

Segundo o trabalho, estima-se que o gasto mundial com a atividade de perfuração de poços ul-

trapassa o valor de US$250 bilhões, sendo que deste valor, 37% correspondem aos custos de

equipamentos e sonda de perfuração.

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

mente os custos de E&P (exploração e produção), ao passo que o custo do aluguel de uma sonda
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de perfuração offshore para lâminas d’água até 3.000m alcançou no ano de 2008 o valor de US$

600mil ao dia.

Devido ao crescimento acelerado dos custos de perfuração de poços, as empresas

têm buscado caminhos alternativos para reduzir seus gastos elevados, sendo um deles, o in-

vestimento em pesquisas na área de engenharia de poços, destacando as pesquisas relativas à

operação de perfuração propriamente dita, cujo objetivo é a diminuição do custo da perfuração

de poços através da maximização da taxa de penetração (ROP).

Os fatores que afetam a taxa de penetração são muito numerosos e talvez existam

variáveis importantes que não são conhecidas até o momento. Uma análise rigorosa da taxa

de perfuração é complicada pela dificuldade de isolar completamente a variável em estudo. Por

exemplo, a interpretação de dados de campo pode envolver incertezas devidas à possibilidade de

mudanças não detectadas nas propriedades da rocha. Embora seja desejado aumentar a taxa

de penetração, tais ganhos não podem ser feitos à custa de efeitos que prejudicam a operação,

tais como desgaste acelerado da broca, falha de equipamentos, dentre outros, os quais podem

elevar o custo da operação.

Os fatores que afetam a ROP podem ser classificados em duas categorias: ambiental e

controlável. Os fatores ambientais não são controláveis, como propriedades da formação rochosa

e requisitos do fluido de perfuração. Os fatores controláveis, por outro lado, são os que podem

ser alterados, como o peso da broca, sua velocidade de rotação e os parâmetros hidráulicos. A

razão do fluido de perfuração ser considerado um fator ambiental é devida ao fato de que uma

certa massa específica é requerida para obter certos objetivos, como gerar pressão suficiente

para evitar o fluxo de fluidos da formação rochosa. Outro fator importante é o efeito do sistema

hidráulico em geral, em toda a operação de perfuração, que está sob efeito de muitos fatores,

tais como: pressão do fundo do poço, temperatura, parâmetros de perfuração e principalmente

as propriedades reológicas do fluido de perfuração. A taxa de penetração depende dos fatores

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

Os fatores mais importantes que afetam a ROP são:

• Característica da formação rochosa;

• Fatores mecânicos (tipo de broca, peso da broca e velocidade de rotação);

• Fatores hidráulicos (velocidade do jato);
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• Propriedades do fluido de perfuração;

• Desgaste dos dentes da broca.

1.2 Objetivos

O presente trabalho possui como objetivo principal estudar e melhor compreender es-

coamentos simplificados instáveis de colunas de perfuração, especificamente no fundo de poço,

através da solução numérica das equações de Navier-Stokes, utilizando uma plataforma numé-

rica paralelizada em desenvolvimento. A equação de Poisson, que apresenta o maior gargalo

em relação ao tempo total de simulação, 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 simulação das grandes escalas também é empregada para simulação numérica

dos escoamentos turbulentos.

Assim, os objetivos específicos deste trabalho são:

• Implementação das condições de contorno adequadas para solução do problema em aná-

lise;

• Implementação e validação dos modelos sub-malha de Smagorinsky e dinâmico;

• Simulação de escoamento em contração abrupta;

• Simulação de escoamento no fundo de poço, avaliando a influência da vazão volumétrica e

rotação no escoamento;

• Obtenção da força de impacto no fundo do poço;

• Implementação de um modelo euleriano-lagrangiano para adição de partículas no fundo de

poço;

1.3 Justificativas

A atual plataforma numérica é fruto de anos de desenvolvimento, com o objetivo de

simular e melhor entender os problemas ligados à tecnologia de perfuração em águas profundas.

Abaixo são listadas as principais contribuições através dos seguintes projetos:
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Aplicações de simulação numérica para análise de escoamentos transicionais em

canais anulares com excentricidade variável (2004-2008):

• Implementação do código sequencial. As equações de Navier-Stokes foram discretizadas

espacialmente utilizando o método de volumes finitos, com os termos difusivos aproxima-

dos por diferenças-centradas. A discretização temporal foi realizada por meio do método

Adams-Bashforth e o acoplamento pressão-velocidade foi feito com o método do passo

fracionado composto por dois passos;

• Implementação do método de fronteira imersa para representação de corpos sólidos no

escoamento utilizando o modelo físico virtual, (MFV);

• Simulação do escoamento de Taylor-Couette com razão de aspecto Γ = 1,45.

Desenvolvimento realizado por Padilla e Silveira-Neto (2007).

Aplicações de simulação numérica para análise de escoamentos não newtonia-

nos transicionais em canais anulares com excentricidade variável (2007-2009):

• Implementação do modelo não newtoniano de Power-law ;

• Implementação do modelo não newtoniano de Carreau-Yassuda;

• Aplicação dos modelos para o escoamento de Taylor-Couette.

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

Modelagem e simulação numérica de escoamentos em colunas de perfuração,

considerando interação fluido-estrutura (2009 - 2011):

• Substituição do modelo MFV utilizado na fronteira imersa pelo modelo de multi forçagem

direta (Multi Direct Forcing - MDF), apresentada por Wang et al. (2008). Com a implemen-

tação 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 comparação com o modelo

MFV na simulação do escoamento de Taylor-Couette com razão de aspecto de Γ = 1,45;

• Implementação de um modelo simplificado de interação fluido-estrutura para o escoamento

de Taylor-Couette onde o canal interno foi ancorado um sistema de molas, interagindo dina-

micamente com o escoamento.
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Desenvolvimento realizado durante o mestrado de Borges (2011).

Modelagem e simulação de escoamentos em colunas de perfuração com razões

de aspecto média (2008 - 2012):

• Reformulação da base de dados, implementação de biblioteca externa para resolver o sis-

tema linear em paralelo e para prover um balanço de carga homogêneo no processo de

paralelização;

• Alteração da interpolação e distribuição de valores entre as malhas euleriana e lagrangiana

utilizando-se de uma reconstrução por mínimos quadrados móveis (MLS);

• Simulação do escoamento de Taylor-Couette com razão de aspecto de Γ = 36 (particionado

em 16 núcleos).

Desenvolvimento realizado durante o doutorado de Lourenço (2012).

Modelagem e simulação numérica de problemas simplificados de interação

fluido-estrutura (2015 - 2017):

• Imposição de um gradiente de pressão na direção axial, sendo estudados os escoamen-

tos em canal cilíndrico (Hagen-Poiseuille), escoamento em canal anular e escoamento de

Taylor-Couette-Poiseuille;

• Simulação dos escoamentos de Taylor-Couette e Taylor-Couette espiral, com interação

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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Aplicação do método de fronteira imersa no estudo de escoamentos no fundo de

poço, considerando brocas simplificadas (2017 - 2019):

• Construção de brocas simplificadas do tipo PCD e tricônica, através do método de fronteira

imersa;

• Avaliou a dinâmica do escoamento devido ao efeito da rotação do conjunto coluna-broca.

Desenvolvimento realizado durante o mestrado de Puelles (2019).

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

escoamentos simplificados instáveis de coluna de perfuração será mais uma importante etapa na

compreensão dos problemas ligados à tecnologia de perfuração.

1.4 Estrutura da presente tese

A presente tese está estruturada da seguinte forma:

• Capítulo 1: Introdução, momento em que é apresentado breve texto descrevendo os temas

abordados e os objetivos, bem como as justificativas;

• Capítulo 2: Revisão bibliográfica, discorre-se sobre a revisão da literatura acerca dos prin-

cipais tópicos necessários para o desenvolvimento do presente trabalho;

• Capítulo 3: Modelagem matemática, ocasião na qual será detalhada a modelagem mate-

mática empregada no presente trabalho, contemplando as formulações para a equação do

momentum, modelagem da turbulência, fronteira imersa e dinâmica das partículas;

• Capítulo 4: Modelagem numérica, apresenta-se a modelagem numérica utilizada na pre-

sente tese. Neste capítulo é descrito em detalhes como o código é estruturado e os métodos

utilizados;

• Capítulo 5: Resultados, capítulo em que inicialmente é simulado o escoamento turbulento

em uma cavidade com tampa deslizante, na sequência, canal de seção quadrada, contração

abrupta e por fim, escoamento no fundo de poço com e sem presença de partículas;

• Capítulo 6: Conclusões e perspectivas, onde são apresentadas as conclusões do presente

trabalho e as perspectivas para continuação dos desenvolvimentos.



CAPÍTULO II

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo será apresentada a revisão bibliográfica dos temas abordados no pre-

sente trabalho. A revisão é subdividida em seções, a primeira aborda o tema da modelagem da

turbulência, na sequência, o método da fronteira imersa, os escoamentos em contração abrupta,

jato colidindo em placa plana, fundo de poços e, por fim, escoamento de fluidos com partículas

dispersas.

2.1 Turbulência nos fluidos

Os escoamentos transicionais e turbulentos são 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 válvulas, difusores, ejetores, jatos e também

escoamentos sobre corpos rombudos, aeronaves ou mesmo edificações são geralmente caracte-

rizados por apresentarem regime turbulento. A forte advecção presente em escoamentos turbu-

lentos, favorece processos de transferência de calor e massa, o que do ponto de vista industrial é

de grande interesse, como exemplo, realizar um rápido resfriamento de um fluido através de um

compacto trocador de calor ou obter uma mistura homogênea rapidamente entre dois fluidos em

um tanque de mistura.

A turbulência é caracterizada por um elevado número de graus de liberdade e uma

ampla gama de estruturas turbilhonares, que se apresentam com topologias, dimensões, compri-

mentos de onda e períodos muito diversificados que coexistem no espaço e no tempo, interagindo
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entre si de forma intensa e altamente não linear (PADILLA, 2004; SILVEIRA-NETO, 2019). É im-

perioso ressaltar que a turbulência é uma característica do escoamento e não do fluido (SPODE,

2006).

Historicamente, a identificação da transição à turbulência 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 o aparecimento de instabilidades, que se multiplicam por um processo não linear até

atingir um novo regime, o turbulento.

Atualmente, técnicas experimentais não intrusivas têm sido empregadas para quantifi-

car escoamentos turbulentos, tais como anemometria a laser Doppler (LDA) e velocimetria por

imagem de partículas (PIV ), permitindo visualizar estruturas turbilhonares em escoamentos com-

plexos e obter dados estatísticos de velocidades médias e suas flutuações.

No campo computacional, o emprego da simulação numérica direta (DNS), que consiste

em resolver as equações de Navier-Stokes diretamente sem a imposição de um modelo, implica

na utilização de uma malha capaz de descrever todo o espectro de frequências. Além disso, são

exigidos esquemas de discretização espacial e temporal de alta ordem que não imponham difu-

são numérica ao cálculo, o que exigiria um altíssimo custo computacional. Não resolvendo todas

as escalas da turbulência, surge o conceito de decomposição das escalas, realizada via média

temporal ou filtragem espacial. Quando se aplica o conceito de média temporal, as equações

de Navier-Stokes médias são obtidas (RANS - Reynolds Average Navier-Stokes equations). Es-

sas equações resolvem o comportamento turbulento médio. Para os casos nos quais é aplicada

a filtragem espacial das equações de Navier-Stokes, surgem as equações filtradas, utilizadas na

metodologia da simulação de grandes escalas (LES- Large Eddy Simulation). Diferentemente dos

métodos RANS onde todo o espectro de energia é modelado, na metodologia LES as grandes

escalas são resolvidas e modeladas as interações não lineares entre a banda de escalas resolvi-

das e a banda de escalas não resolvidas, ou sub-malha (SPODE, 2006; SILVEIRA-NETO, 2019).

A metodologia LES, empregada no presente trabalho, será melhor detalhada na Seção 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

são caracterizados por complexas geometrias, as quais podem ser estáticas ou móveis. Na abor-

dagem tradicional, segundo Ferziger e Peric (2002), geometrias complexas são difíceis de ser

obtidas por meio de malhas estruturadas e em alguns casos, impossível. Nessa abordagem,

malhas não-estruturadas são utilizadas, permitindo flexibilidade na adaptação da malha para os

contornos do domínio. Usualmente as células são constituídas por triângulo ou quadrilátero em

simulações bidimensional, tetraédrico e hexaédrico em simulações tridimensionais. Na estrutura

de dados, quando a malha é gerada, uma lista de vértices é criada, sendo definida a posição dos

vértices de cada célula e a conectividade entre elas. O processo de geração e armazenamento

deste tipo de malha, mesmo com o avanço do poder de processamento computacional nos últi-

mos anos, ainda continua com um alto custo computacional, principalmente quando encontram-se

envolvidas geometrias móveis ou corpos deformáveis que necessitam a cada passo de tempo de

uma nova reconstrução dessa malha.

Um método alternativo e viável utilizando malhas estruturadas, especialmente cartesi-

anas, chamado método de fronteira imersa, do inglês 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 simulação do escoamento de sangue em válvulas cardíacas.

Devido principalmente a essa característica de lidar com geometrias complexas estáticas ou em

movimento, o método foi difundido de forma expressiva entre a comunidade científica. O trabalho

de Mittal e Iaccarino (2005) traz uma revisão das várias metodologias existentes. Neste texto,

destaca-se o modelo físico virtual (MFV), desenvolvido por Silva et al. (2003), o método de força-

gem direta, ou Direct Forcing (DF) proposto por Uhlmann (2005) e o método de multi forçagem

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

Do ponto de vista conceitual, o método da fronteira imersa permite a imposição de

uma certa condição de contorno no escoamento através da adição de um termo de força na

equação do balanço de quantidade de movimento linear, de forma a representar a presença do

corpo imerso. A representação da geometria imersa, assim como o posicionamento dos pontos

lagrangianos é realizada a partir de uma malha lagrangiana, enquanto as equações do balanço da

quantidade de movimento linear são resolvidas numericamente no domínio euleriano (Fig. 2.1).
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Figura 2.1: Representação de uma contração abrupta através dos pontos lagrangianos no domí-
nio euleriano.

Pode-se citar que a partir do desenvolvimento do modelo físico virtual, um grande nú-

mero de trabalhos deram sequência ao que foi realizado por Silva et al. (2003). Esse método

foi utilizado para determinação do escoamento ao redor de cilindros variáveis por Oliveira et al.

(2004a) e escoamentos ao redor de obstáculos a altos números de Reynolds por Oliveira et al.

(2004b). Arruda (2004) estudou o escoamento em cavidades com tampa deslizante e escoa-

mentos promovidos por um pistão em movimento. Campregher (2005) empregou o MFV em

simulações considerando interação fluido-estrutura para o escoamento ao redor de uma esfera

ancorada por molas. Utilizando o código desenvolvido por Campregher (2005), Vedovoto (2007)

simulou escoamentos sobre protótipos de veículos e aeronaves. A metodologia foi estendida para

simulação do movimento e deformação de corpos imersos no escoamento por Oliveira (2006). Si-

mulações de escoamentos ao redor de geometrias complexas utilizando MFV são apresentadas

por Oliveira (2007). Escoamentos transicionais em canais cilíndricos-anulares com excentricidade

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

Uhlmann (2005), por sua vez, através do desenvolvimento do método de forçagem di-

reta, simulou sedimentação de partículas, utilizando o método do passo fracionado, sendo o

campo de velocidade estimado sem o campo de força euleriana, na sequência, calcula-se a força

lagrangiana, interpolando as velocidades estimadas do campo euleriano para os pontos lagran-

gianos, então, a força lagrangiana é distribuída para a malha euleriana e, em seguida, resolve-se

a equação de Poisson. Para permitir uma transferência suave entre os domínios lagrangiano e

euleriano, adotou-se a função delta regularizada de Peskin (1972).
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Baseado no trabalho de Uhlmann (2005), Wang et al. (2008) apresentou o método de

multi forçagem direta, sendo realizado um processo iterativo para se calcular a força lagrangiana.

Borges (2011) e Borges et al. (2019) empregaram o método MDF em simulações considerando

interação fluido-estrutura.

Como mencionado, na plataforma numérica sequencial, Borges (2011) evidenciou um

ganho significativo no tempo computacional para a simulação do escoamento de Taylor-Couette,

substituindo o MFV pelo MDF.

Também utilizando o trabalho de Uhlmann (2005) como referência, Vanella e Balaras

(2009) implementaram um procedimento de reconstrução da função por mínimos quadrados mó-

veis (MLS), tanto para a interpolação quanto para a distribuição da força. Borges et al. (2018)

utilizando o método de Uhlmann (2005) com a aplicação da reconstrução via MLS, simulou o

escoamento newtoniano, laminar e tridimensional em uma contração abrupta.

Recentemente, Li et al. (2015) propõe uma nova abordagem para obter o MLS, na qual

não há necessidade de se obter a matriz inversa, eliminando instabilidades numéricas causadas

pela inversão da matriz e reduzindo significativamente o custo computacional.

Os métodos de fronteira imersa acima citados foram aplicados em vários escoamen-

tos, utilizando diferentes métodos de discretização, como exemplo, diferenças 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-

lações para escoamentos turbulentos (IACCARINO; KALITZIN, 2003; IACCARINO; VERZICCO,

2003). Apresentando baixo custo computacional quando comparado com métodos convencionais

como malha não-estruturada (KIM et al., 2001; IACCARINO; VERZICCO, 2003). A aplicação do

método da fronteira imersa em regiões específicas do escoamento, requerindo um refinamento

localizado através da utilização de malha adaptativa, também tem sido abordada (LOURENÇO,

2012; MELO, 2017).

2.3 Contração abrupta

Escoamentos através de uma tubulação com contração abrupta na área de seção trans-

versal são muito frequentes em diversas aplicações de engenharia, tais como extrusão, molda-

gem, trocadores de calor, dentre outros.
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Os problemas envolvendo escoamentos de fluidos newtonianos em contrações abrup-

tas têm sido estudados, não somente por serem encontrados em tubulações, mas também por

comporem parte de sistemas mais complexos, envolvendo componentes de diversos equipamen-

tos, como bocais no processo de perfuração. Julgando pelo volume de trabalhos publicados

desde os anos de 1950, o tema apresenta um lugar de importância para o entendimento desse

escoamento (PIENAAR, 2004).

A presença de contrações abruptas é caracterizada pelo aumento da queda de pres-

são, produzindo recirculações e efeitos tanto na seção a montante, como na seção a jusante da

contração, as quais devem ser consideradas no projeto dos equipamentos. Associado com esta

queda de pressão devido à contração abrupta, há também o aumento da taxa de erosão e taxas

de transferência de calor e massa nessa região.

Vale ressaltar que nem sempre as perdas de carga produzidas são indesejáveis, como

nos medidores de vazão do tipo placa de orifício, cujo princípio é medir a vazão através da perda

de carga ou queda de pressão produzida na contração abrupta. A presença de contrações abrup-

tas podem ter finalidades estruturais ou de projetos em equipamentos, produzindo variação de

propriedades no escoamento, sendo necessário determinar sua influência e característica.

No caso da indústria do petróleo, escoamentos de fluidos através de contrações abrup-

tas estão presentes em diversos processos, tanto na etapa de exploração quanto na de produção.

Na etapa de perfuração de poços, o caminho seguido pelo fluido de perfuração através da coluna

de perfuração e pelos canais internos da broca implica na passagem por contrações abruptas.

No escoamento em contrações abruptas surgem regiões de separação ou recircula-

ções. A recirculação ou vórtice a montante da contração, também chamada de região de escoa-

mento secundário é apresentada na Fig. 2.2, sendo dependente do número de Reynolds, do tipo

de fluido e dos parâmetros geométricos da contração (BOGER, 1987). O parâmetro geométrico

que caracteriza o escoamento de fluidos em contrações é a razão de contração, definida como:

β =
D
d
, (2.1)

onde D é o diâmetro a montante e d é o diâmetro a jusante da contração, como apresentado na

Fig. 2.2(a).
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Figura 2.2: Representação esquemática do escoamento de um fluido newtoniano em uma con-
tração abrupta: (a) escoamento característico do problema, (b) distribuição da pressão.

Fonte: Figura retirada do trabalho de Sánchez (2011)

A formação e característica dos vórtices são de especial interesse no estudo do escoa-

mento, entretanto, na região a jusante do plano da contração, devido à separação do escoamento

decorrente da passagem do fluido através de uma área de seção menor, são produzidas outras re-

giões de recirculação, como observado na Fig. 2.2(a). Essas recirculações produzem a formação

de uma região de área mínima, denominada vena contracta. Após passar pela vena contracta,

o fluido desacelera, e as linhas de corrente, que inicialmente são convergentes, começam a se

expandir a fim de preencher toda a área a jusante. Esses efeitos, quando presentes envolvem

a determinação do comprimento de desenvolvimento Le, também chamado de comprimento de

entrada. Nessa figura também são apresentados os comprimentos LS1z , LS2z e as alturas LS1r e

LS2r, das recirculações a montante e a jusante da contração, respectivamente.

O comprimento de desenvolvimento Le é definido como a distância requerida, medida

desde o plano da contração, 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 expressão para o comprimento adimensional mínimo é dada
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por Le/d ≈ 0,06Re, já para o escoamento turbulento, esta expressão é dada por Le/d ≈ 4,4Re1/6.

Outra característica do escoamento de fluidos em uma contração é a queda de pres-

são decorrente da mudança brusca de direção e da magnitude da velocidade do fluido na sua

passagem pela contração, como observado na Fig. 2.2(b). A pressão a montante, fora dos efei-

tos da contração, decresce linearmente na direção axial, sendo o atrito viscoso responsável por

esse comportamento linear. Na região de influência da contração, segundo Pienaar (2004), a

queda de pressão é devida ao aumento da velocidade e a perda de energia na turbulência. As

linhas de corrente continuam a curvar-se a jusante da contração onde forma-se uma região onde

a pressão é mínima e a velocidade é máxima. Essa região é conhecida como vena contracta.

Após essa região, verifica-se que a área de escoamento expande-se novamente, a velocidade

diminui e a pressão aumenta. A jusante, fora dos efeitos da contração, um comportamento linear

decrescente também é observado, com inclinação maior que no caso a montante.

Na literatura são reportados os seguintes trabalhos que evidenciaram a existência da

vena contracta para fluidos newtonianos: O trabalho de Astarita e Greco (1968), sugere a exis-

tência da vena contracta para uma mistura viscosa a Re = 186 e para a água a Re = 1346, con-

siderando β = 2,49. No trabalho de Vrentas e Duda (1973), os resultados numéricos a Re = 200

avaliando β = 1,5 e 4, não evidenciou a existência da vena contracta, contrariando assim o resul-

tado do trabalho de Astarita e Greco (1968), no que diz respeito quanto à evidência obtida para

uma mistura viscosa a Re = 186. Sylvester e Rosen (1970) indicou a existência da vena contracta

a Re = 1000 para β = 8,0 e sua intensidade aumenta com Re. Durst e Loy (1985) apresenta re-

sultados experimentais e numéricos, indicando a existência de vena contracta a Re > 300 para

β = 1,87, na qual há um aumento das dimensões das recirculações a jusante da contração com

o aumento de Re.

O método utilizado para o cálculo da queda de pressão na contração (∆pcon) utiliza a

pressão Pm e Pj, obtidas através da extrapolação da curva da pressão respectivamente a jusante

e a montante até interceptar o plano da contração, sendo a queda de pressão definida como:

∆pcon = Pm−Pj, conforme exemplificado na Fig. 2.2(b).

Recentemente, técnicas experimentais refinadas, não intrusivas, têm sido desenvolvi-

das com o intuito de caracterizar quantitativamente e qualitativamente o escoamento, tais como

anemometria a laser Doppler e velocimetria por imagem de partículas, permitindo visualizar es-

truturas turbilhonares e obter dados estatísticos de velocidades médias e suas flutuações, sendo
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listadas as principais referências utilizadas ao longo do presente trabalho.

Sánchez (2011) utilizando a técnica de medição não intrusiva via velocimetria por ima-

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

e turbulento para uma contração abrupta axissimétrica de razão β = 1,97. Perfis de velocidade,

linhas de corrente, recirculações, propriedades turbulentas e queda de pressão na contração

foram massivamente explorados. Nesse trabalho, a tubulação a montante da contração tem di-

âmetro interno de D = 23,90mm e a tubulação a jusante da contração tem diâmetro interno de

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

a montante da contração, para a seguinte faixa de Reynolds, 175≤ ReD ≤ 40000.

Sánchez et al. (2010) estudou numericamente o regime turbulento na contração abrupta,

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

métrico para três números de Reynolds (ReD = 17800, 24000 e 40000), sendo comparados os resul-

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

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

duas equações κ− ε.

Figura 2.3: Arranjo experimental utilizado por Sánchez (2011)

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

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

zão β = 1,87. Nesse trabalho foi realizado um estudo numérico e experimental, na simulação

numérica bidimensional utilizou-se o método de diferenças finitas e no campo experimental foi

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

a montante e a jusante da contração para a seguinte faixa de Reynolds, 23≤ ReD ≤ 1213.

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

β = 2,0, realizou um estudo numérico e experimental, em regime turbulento, para a seguinte
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faixa de Reynolds 3400 ≤ ReD ≤ 10000. Nesse trabalho foi apresentada a velocidade ao longo

da linha de centro do domínio. A simulação numérica, utilizando o modelo de turbulência κ − ε,

obteve resultados a montante da contração, próximo ao plano da contração. Segundo o autor, o

modelo não conseguiu capturar os efeitos gerados pela aceleração do fluido ao redor da zona de

separação, a jusante da contração.

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 poço a ser estudado no presente trabalho,

contudo, nesses trabalhos citados, os experimentais apresentam as paredes laterais distantes o

suficiente de forma a não interferir no escoamento e, nos casos dos trabalhos numéricos, pressão

imposta é utilizada para a saídas laterais. Nesses casos, o jato proveniente do bocal, ao colidir no

fundo do poço, espalha na direção radial e há o desenvolvimento do escoamento nesta direção.

Uma ilustração do experimento, bem como a dinâmica do escoamento, é dado pela Fig. 2.4.

(a) (b)

Figura 2.4: Representação esquemática do jato colidindo em uma placa plana: (a) configuração
do experimento e (b) escoamento característico do problema em análise.

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 diâmetro de d = 3,18 e 6,35mm e razões
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entre à distância do bocal a placa plana de 2 a 4. O Re estudado ocorreu no intervalo de 8.500 a

23.000. O padrão 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 próximo da placa plana

com o aumento do Re. Esse trabalho, em especial, tem sido utilizado como referência de inúmeros

outros trabalhos.

Morris e Garimella (1998), Morris et al. (1999) estudaram numericamente o problema,

utilizando o modelo κ − ε −RNG no primeiro trabalho e, no segundo, o modelo das tensões de

Reynolds - RANS. Similares estruturas do trabalho experimental de Fitzgerald e Garimella (1998)

foram reproduzidas. No primeiro, a utilização do modelo κ−ε baseado na teoria de Grupo de Re-

normalização não conseguiu capturar a recirculação secundária observada experimentalmente.

No segundo trabalho, os modelos κ−ε e κ−ε−RNG mostraram resultados inferiores ao modelo

das tensões de Reynolds.

Embora o modelo de fechamento a duas equações de transporte do tipo κ−ε baseado

na teria de Grupo de Renormalização e os modelos das tensões de Reynolds empregados no

trabalho de Morris e Garimella (1998), Morris et al. (1999), conseguiram obter resultados satis-

fatórios (com ressalvas). Na literatura há outros trabalhos que não obtiveram sucesso, utilizando

esses modelos, sendo citados a seguir.

Uma comparação de resultados experimentais via anemometria a laser Doppler e si-

mulação numérica, publicada no trabalho de ASHFORTH-FROST e JAMBUNATHAN (1996), uti-

lizando o modelo de turbulência κ− ε para um domínio bidimensional considerando Re = 20.000,

demostrou que esse modelo obteve valores superestimados sobre a placa plana, na posição da

quina do jato, em até noves vezes o valor experimental. Já no trabalho numérico de Craft et al.

(1993), quatro modelos de turbulência foram analisados para Re= 23.000 e 70.000, em um domínio

bidimensional. O modelo de κ − ε e dois modelos de tensões de Reynolds, levou a níveis muito

elevados de turbulência próximo ao ponto de estagnação. A excessiva energia cinética turbu-

lenta induz em demasiado a mistura turbulenta com o fluido ambiente. Além disso, os resultados

produzidos não apresentaram boa concordância com dados experimentais.

A simulação numérica direta (DNS) para analisar o problema complexo em questão

exige uma malha cujo número de volumes é da ordem de Re9/4 para resolver todas as escalas do

escoamento, o que mesmo com o advento do poder computacional, não é factível a elevados Re.

Como também utilizado no presente trabalho, o trabalho de Yu et al. (2005) utilizou a
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simulação das grandes escalas (LES), que incorpora as vantagens de ambos os modelos DNS

e RANS, onde são resolvidas as grandes escalas e as pequenas escalas, cujas interações não

lineares com a banda das grandes escalas são modeladas.

Esse trabalho de referência estudou numericamente o problema, considerando a en-

trada retangular e periodicidade em uma direção, para um único valor de Re = 8500, utilizando a

simulação das grandes escalas e o modelo dinâmico para fechamento das equações. O desen-

volvimento das estruturas formadas entre o bocal e a placa plana ao longo do tempo foi detalhado,

desde sua formação, desenvolvimento, movimentação e fusão das estruturas.

Recentemente, Guo et al. (2017) estudou experimentalmente o mesmo problema atra-

vés da técnica experimental de Stereo velocimetria por imagem de partículas (SPIV ), no qual

o diâmetro do jato é d = 3,75mm, a razão entre a distância 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 região confinada e suas iterações com escoamento são

dependentes da distância entre o bocal e a placa plana e também do Re. Também observou

que a recirculação principal move-se para baixo à medida que o Re aumenta e, para pequenas

distâncias entre o bocal e a placa plana, a forte recirculação causa uma ruptura do perfil em

desenvolvimento do escoamento radial sobre a placa plana.

2.5 Escoamento no fundo de poço

Nos últimos anos, com a confirmação da existência de reservas de petróleo nos cam-

pos da região do pré-sal no país, tem-se observado um aumento nos desafios tecnológicos para

a exploração de óleo e gás, uma vez que são exigidas perfurações cada vez mais profundas,

chegando a sete mil metros do nível do mar, onde estão envolvidos diferentes camadas e tipos

de rochas, bem como elevados gradientes de temperatura e pressão. Outro grande desafio é

aumentar a taxa de penetração da broca, sendo está definida como a distância perfurada por

unidade de tempo. Assim, o estudo aprofundado do processo de perfuração é requerido para

aumentar a eficiência do processo e reduzir riscos decorrentes desses novos desafios. Desta

forma, o estudo fluidodinâmico na região do fundo do poço, em especial a broca e seu sistema

de bocais podem trazer informações úteis para o projeto do poço. Além disso, a adequada com-

preensão da atuação do jato da broca na limpeza do poço e a escolha adequada do bocal ejetor

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

conjunto com brocas tricônicas, atuando na perfuração e limpeza das brocas e do fundo de poço.

Figura 2.5: Ilustração da ação do jato no fundo de poço.
Fonte: Figura extraída do trabalho de Plácido e Pinho (2009)

Abaixo são listados trabalhos de referência que estudaram numericamente ou experi-

mentalmente o problema do fundo de poço.

Figueiredo et al. (2013) investigou numericamente a força de impacto e o coeficiente de

descarga em bocais de brocas de perfuração. Nesse trabalho foi considerado o escoamento como

bidimensional, axissimétrico, incompressível, isotérmico e em regime permanente. A geometria

envolvia a injeção do fluido newtoniano em um tubo de diâmetro 2”, passando por contração

abrupta, cujo diâmetro de 1” e retornando pelo espaço anular, por um tubo de diâmetro de 4”.

O coeficiente de descarga foi estimado com base na queda de pressão, na contração abrupta

e a força de impacto é estimada com base na pressão que o jato exerce sobre a superfície

impactada. Foi avaliada uma distância entre a saída do bocal ejetor e a parede de 50 a 200mm

e uma vazão volumétrica de 250 a 300gpm. Como conclusão, um coeficiente constante e igual a

0,86, mostrando independência da vazão de bombeamento e uma faixa entre 100 < L < 150mm

que provoca a maior força de impacto.

No trabalho de Maneira (2013) a geometria utilizada foi um modelo simplificado de uma

broca tricônica na extremidade da coluna de perfuração. Foram analisados certos parâmetros do

processo de perfuração, tais como: viscosidade dinâmica, massa específica, vazão do fluido, taxa

de rotação da broca e diâmetro do ejetor para determinar a influência desses parâmetros na força

de impacto do fluido no fundo do poço e na perda de carga da seção simulada. Como resultado,
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com relação à perda de carga, destacou-se que houve independência da viscosidade dinâmica

do fluido de perfuração e da taxa de rotação, enquanto é proporcional ao quadrado da vazão

volumétrica, diretamente proporcional à massa específica e inversamente proporcional à quarta

potência do diâmetro do ejetor. Também constatou que a perda de carga ocorre majoritariamente

na região dos bocais. Para a força de impacto, os resultados obtidos mostraram que esta é

proporcional ao quadrado da vazão, diretamente proporcional à massa específica e à rotação e

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

Figueiredo (2014) investigou numericamente a força de impacto e o coeficiente de des-

carga para bocais. A geometria do bocal ejetor foi aproximada por uma contração abrupta. Fo-

ram analisados certos parâmetros do processo de perfuração, tais como: viscosidade dinâmica,

massa específica, vazão do fluido e diâmetro do ejetor para determinar a influência desses pa-

râmetros na força de impacto do fluido, na queda de pressão e no coeficiente de descarga. A

queda de pressão foi independente da viscosidade, diretamente proporcional à massa específica,

ao quadrado da vazão volumétrica e inversamente proporcional à quarta potência do diâmetro do

bocal. Com relação ao coeficiente de descarga, observou independência em relação à viscosi-

dade dinâmica, massa específica e vazão volumétrica, sendo o diâmetro do bocal ejetor o único

parâmetro que influenciou expressivamente de forma proporcional à potência de 1,6. Com rela-

ção à força de impacto, observou-se que a massa específica influenciou de forma linear, a vazão

volumétrica de forma quadrática e o diâmetro do bocal ejetor de forma inversamente proporci-

onal à potência de 1,9, sendo a viscosidade dinâmica, o único parâmetro que não influenciou

significativamente.

Santos (2014) investigou experimentalmente a força de impacto e o coeficiente de des-

carga para bocais. A geometria do bocal ejetor foi aproximada por uma contração abrupta e

utilizou água como fluido de trabalho. Variou a altura entre o bocal ejetor e o fundo do poço de 50

a 200mm, o número de Reynolds entre 40.000 e 70.000 e a razão de contração do bocal ejetor en-

tre β = 2 e β = 4. Foram realizadas medições de pressão em 4 pontos distintos sobre a superfície

do fundo do poço, sendo observada maior pressão na região central devido ao impacto do fluido.

O aumento da distância entre o bocal ejetor e o fundo do poço tendeu a uniformizar as pressões

de fundo. Houve grande influência da distância entre o bocal ejetor e o fundo do poço, sendo a

força de impacto máxima para a menor altura de 50mm e decresceu com o afastamento do bocal.

Observou o aumento da queda de pressão na região do bocal ejetor com o aumento do número

de Reynolds. Também observou-se decréscimo do coeficientes de descarga com o aumento da
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razão de contração, β .

Daroz et al. (2015) investigou numericamente a circulação direta e reversa no processo

de perfuração de poços de Petróleo. Na circulação direta, o fluido é bombeado pelo interior da

coluna de perfuração e retorna pelo espaço anular, já na circulação reversa, o fluido é bombeado

pelo espaço anular e retorna pelo interior da coluna. Foi estudada a dinâmica do escoamento,

considerando um modelo tridimensional de uma broca tricônica, escoamento turbulento e fluido

newtoniano, avaliando a influência dos parâmetros: massa específica, viscosidade dinâmica, rota-

ção da coluna e vazão de bombeamento. Foi concluído que na circulação direta existe a presença

de um jato que se choca contra o fundo do poço com maior intensidade que na circulação reversa.

A circulação reversa apresentou baixas velocidades na região abaixo dos ejetores, indicando que

poderia ser causa de problemas operacionais, como deficiência na limpeza do fundo do poço,

o que também poderia levar ao desgaste prematuro da broca por abrasão e por deficiência no

arrefecimento.

Cai et al. (2019) estudou numericamente, a fluidodinâmica do escoamento e o efeito tér-

mico no fundo do poço, considerando: fluido newtoniano, escoamento incompressível, bidimensi-

onal e turbulento, utilizando o modelo de fechamento de turbulência κ− ε, onde o nitrogênio é o

fluido de trabalho. O bocal é composto por uma seção cônica, seguida por uma seção cilíndrica.

Campos de velocidade axial e radial, de pressão e perfis de temperatura são apresentados.

Puelles (2019) estudou numericamente o escoamento no fundo do poço, considerando

brocas simplificadas do tipo PDC (Fig. 2.6a) e Tricônica (Fig. 2.6b), através dessa mesma pla-

taforma numérica, onde foram aplicadas as implementações realizadas no presente trabalho,

simulando escoamento turbulento e monitorando o efeito na rotação na dinâmica do escoamento,

como também da força de impacto sobre o fundo de poço.
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(a) (b)

Figura 2.6: Brocas simplificadas utilizadas no trabalho de Puelles (2019): (a) PDC e (b) Tricônica.
Fonte: Figura extraída do trabalho de Puelles (2019)

2.6 Escoamento de fluido com partículas dispersas

Pode-se dividir os métodos matemáticos que representam a dispersão das partículas

em escoamentos multifásicos: euleriano-euleriano e euleriano-lagrangiano. Na primeira abor-

dagem, euleriano-euleriano, as equações são resolvidas para cada fase, sendo que cada fase

é considerada como meios contínuos que se interpenetram na proporção de suas frações vo-

lumétricas, as quais são consideradas funções contínuas no tempo e espaço. A abordagem

euleriano-lagrangiano envolve a solução das equações de Navier-Stokes para a fase contínua

(Euleriana), enquanto a fase dispersa é tratada pela abordagem Lagrangiana, na qual a trajetória

de cada partícula é calculada individualmente, levando em consideração sua interação com a fase

contínua. Esta abordagem é recomendada apenas quando a fração volumétrica das partículas é

baixa (JÚNIOR, 2005; AUGUSTO, 2014).

A abordagem Euleriano-Lagrangiano pode ser classificada em termos do acoplamento

entre as fases contínua e dispersa. A abordagem mais simplista é dada pelo acoplamento de

uma via. Nessa abordagem, o fluido afeta a trajetória das partículas e as partículas não afetam

o escoamento do fluido, ou seja, o escoamento é calculado independentemente da presença

de partículas. Essa hipótese é apenas considerada válida quando a quantidade de partículas é

pequena, de tal forma que a interação entre e a fase dispersa na fase contínua pode ser negligen-

ciada. A velocidade local da fase contínua tem interferência direta no deslocamento da partícula,

enquanto o inverso não é verdadeiro. Contudo, quando o efeito das partículas sobre o escoa-

mento não pode ser ignorado, o acoplamento de duas vias é necessário. Nesse acoplamento, o

termo fonte da equação do balanço de quantidade de movimento linear, deve levar em considera-
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ção a interação entre as partículas e o escoamento. O acoplamento quatro vias, adicionalmente

ao que foi enunciado para o acoplamento de duas vias há também que ser considerado a colisão

entre as partículas (WÖRNER, 2003).

O modelo Euleriano-Lagrangiano tem sido amplamente empregado em diversas con-

figurações de escoamentos, sendo aqui citados alguns, dentre muitos. Salvo (2012) estudou a

separação de partículas em ciclones, considerando o acoplamento de uma via, em regime tur-

bulento, através de LES. Souza et al. (2015) investigou numericamente diferentes configurações

da saída de pequenos ciclones, avaliando a eficiência de coleta de material particulado, con-

siderando regime turbulento, através de LES. Augusto (2014) avaliou o escoamento de ar e a

deposição de partículas nos brônquios do sistema respiratório humano, considerando o acopla-

mento de uma via e regime laminar. Santos et al. (2016) investigou a inserção de uma parede

retorcida internamente à tubulação, a montante da curva objetivando reduzir o processo de ero-

são 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 análise do presente trabalho, são apresentados os trabalhos en-

contrados, os quais emprega-se o uso de partículas com o modelo Euleriano-Lagrangiano relaci-

onados ao processo de perfuração de poços de petróleo.

Júnior (2005) estudou numericamente o escoamento em circulação reversa na perfura-

ção de um poço, considerando o modelo Euleriano-Lagrangiano para as partículas e um fluido

não newtoniano, resolvendo uma pequena fatia do domínio e considerando regime laminar e si-

metria axial, sendo avaliadas: a influência das características reológicas do fluido, rotação da

broca, distribuição do diâmetro das partículas e vazão mássica de cascalhos. Nesse trabalho,

uma comparação da circulação reversa do fluido de perfuração com a circulação convencional,

onde foram adotados parâmetros idênticos, verificou que na circulação convencional ocorre uma

maior centrifugação (devido ao maior raio do anular), fazendo com que as partículas de maior di-

âmetro sejam centrifugadas para a parede do poço e não consigam sair do domínio. Além disso,

observou-se que a velocidade média do fluido e das partículas é maior no interior da coluna do

que no espaço anular, destacando um aumento da capacidade de transporte das partículas na

circulação reversa.

Moslemi e Ahmadi (2014) estudou numericamente a dinâmica das partículas no fundo

de poço, considerando uma broca estática e as partículas foram modeladas como partículas esfé-
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ricas injetadas no fundo do poço, utilizando o modelo Euleriano-Lagrangiano com o acoplamento

de uma via. Fluido newtoniano e regime turbulento foram considerados para a fase contínua

(Euleriana).

Daroz (2015) comparou numericamente a circulação direta e reversa, considerando

uma broca tricônica em um escoamento turbulento com e sem presença de partículas. O modelo

Euleriano-Lagrangiano com o acoplamento de uma via foi considerado para as partículas. Nesse

trabalho foi avaliada a influência de parâmetros como as propriedades reológicas do fluido, propri-

edades das partículas, rotação da coluna e vazão de bombeamento na dinâmica do escoamento

fluido-partícula. Os resultados indicaram que a circulação reversa não é adequada para a geo-

metria utilizada, uma vez que o padrão de escoamento dificultou a limpeza do poço e remoção

dos cascalhos.



CAPÍTULO III

MODELAGEM MATEMÁTICA

Este capítulo apresenta a modelagem matemática utilizada na presente tese, composta

pelas seguintes equações: conservação da massa, balanço da quantidade de movimento linear,

modelagem da turbulência e da fronteira imersa. A fase dispersa das partículas é tratada pela

abordagem euleriana-lagrangiana, onde a equação do movimento de cada partícula é baseada

na Segunda Lei de Newton.

3.1 Formulação diferencial das equações

Para a modelagem do escoamento incompressível, a equação da conservação da massa,

Eq. (3.1) e as equações do balanço de quantidade de movimento linear, Eq. (3.2), são escritas

aqui na sua notação indicial como:

∂u j

∂x j
= 0, (3.1)

∂ui

∂ t
+

∂ (uiu j)

∂x j
=− 1

ρ

∂ p
∂xi

+
∂

∂x j

[
ν

(
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi

)]
+

fi

ρ
, (3.2)

onde ρ é a massa específica do fluido, ν é a viscosidade cinemática do fluido e fi representa o

termo fonte, que será obtido pelo método da fronteira imersa, o qual fará a imposição da condição

de contorno que representará a superfície do corpo imerso no escoamento.
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Uma solução numérica das Eqs. (3.1) e (3.2), a princípio, deve possibilitar a solução

de todas as escalas temporais e espaciais do escoamento, processo conhecido como simulação

numérica direta.

Para escoamentos a baixos números de Reynolds e com aplicação de um método nu-

mérico adequado, consegue-se a solução das Eqs. (3.1) e (3.2) diretamente. No entanto, para

números de Reynolds elevados, cujo espectro de energia cinética turbulenta se torna amplo, o

custo computacional torna-se proibitivo, pois há 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 simulação das grandes escalas,

uma vez que, o escoamento é separado em duas parcelas através de um processo de filtragem,

onde na banda das baixas frequências ou de baixos números de onda, todas grandes estruturas

turbilhonares são calculadas diretamente e a interação dessa banda das maiores estruturas com

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

3.2 Metodologia de simulação das grandes escalas

Na simulação das grandes escalas, uma variável genérica θ(~x, t) é decomposta em uma

parte relativa ao campo filtrado, θ(~x, t) e outra relativa a flutuação, θ ′(~x, t):

θ(~x, t) = θ(~x, t)+θ
′(~x, t). (3.3)

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

lução entre uma função de filtragem e a função a ser filtrada, definido como:

θ(~x, t) =
∫

h(~x−~x′)θ(~x′, t)d~x′, (3.4)

onde h(~x) é a função filtro a qual determina o número de onda ou frequência de corte do pro-

cesso de filtragem. Aplicando o operador filtro sobre as Eqs. (3.1) e (3.2) obtém-se as seguintes

equações:
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∂u j

∂x j
= 0, (3.5)

∂ui

∂ t
+

∂ (uiu j)

∂x j
=− 1

ρ

∂ p
∂xi

+
∂

∂x j

[
ν

(
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi

)]
+

fi

ρ
. (3.6)

O termo não 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).

uiu j = (ui +u′i)(u j +u′j) = ui u j +u′i u j +ui u′j +u′iu
′
j. (3.7)

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

dutos mistos, listados a seguir:

uiu j = ui u j +Li j + τi j +Ci j, (3.8)

onde,

Li j = ui u j−ui u j Tensor de Leonard,

τi j = u′iu
′
j Tensor de Reynolds,

Ci j = u′i u j +ui u′j Tensor cruzado.

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

∂ui

∂ t
+

∂ (ui u j)

∂x j
=− 1

ρ

∂ p
∂xi

+
∂

∂x j

[
ν

(
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi

)
− (Li j + τi j +Ci j)

]
+

fi

ρ
. (3.9)

A Eq. 3.9 por apresentar três novos tensores, resulta em um sistema aberto, onde há

mais incógnitas do que equações. Assim surge o problema clássico de fechamento da turbulên-
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cia.

Os tensores Ci j e Li j podem ser modelados conforme Clark et al. (1979), que sugerem

expressar a soma desses tensores como uma expansão 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,Ci j e Li j, podem ser desprezados.

Silveira-Neto et al. (1993) confirmou também através de simulação numérica sobre uma expan-

são brusca, que, mesmo utilizando esquemas de terceira ordem, esses dois tensores podem ser

desprezíveis face ao tensor de Reynolds.

Utilizando-se da hipótese de Boussinesq que expressa o tensor de Reynolds em fun-

ção da taxa de deformação associado pelo campo de velocidade filtrado e da energia cinética

turbulenta, assim definido como:

τi j =−νt2Si j +
2
3

kδi j, (3.10)

onde νt é a viscosidade cinemática turbulenta, que pode ser calculada via diferentes modelos, k

é a energia cinética turbulenta a qual pode ser incorporada ao termo de pressão, resultando em

um campo de pressão modificado e Si j é o tensor taxa de deformação do campo filtrado, definido

como:

Si j =
1
2

(
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi

)
. (3.11)

Desta forma, reescrevendo as equações do balanço de massa e da quantidade de

movimento linear, tem-se:

∂u j

∂x j
= 0, (3.12)

∂ui

∂ t
+

∂ (ui u j)

∂x j
=− 1

ρ

∂ p∗
∂xi

+
∂

∂x j

[
νε

(
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi

)]
+

fi

ρ
, (3.13)

em que p∗ = p+ 2
3 ρk é a pressão modificada e νε = ν + νt é a viscosidade efetiva que reúne

os termos de viscosidade cinemática molecular e turbulenta. Quando se resolvem as equações
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acima, o campo de pressão obtido é o campo de pressão modificado pela energia cinética turbu-

lenta. Para recuperar o verdadeiro campo de pressão, torna-se necessário obter primeiramente

a energia cinética turbulenta, dada pela equação:

k =
1
2
(u′iu

′
j) =

1
2
(u′2 + v′2 +w′2). (3.14)

A viscosidade cinemática molecular ν é uma propriedade do fluido enquanto que a

viscosidade cinemática turbulenta νt é uma propriedade do escoamento. Essa característica da

viscosidade turbulenta, implica em maior dificuldade para avaliação dessa propriedade, uma vez

que ela depende da natureza do escoamento, constituindo-se numa forte não linearidade na

solução das equações, a qual por ser dependente do espaço e do tempo.

Para o completo fechamento do sistema de equações, ainda resta propor uma maneira

eficiente de calcular a viscosidade turbulenta. Para este propósito os modelos sub-malha de

Smagorinsky e dinâmico são apresentados a seguir.

3.2.1 O Modelo sub-malha de Smagorinsky

O modelo proposto por Smagorinsky (1963) é deduzido usando a hipótese de equilíbrio

local para as pequenas escalas, onde a energia injetada no espectro deve ser igual à energia

dissipada pelos efeitos viscosos. Assim, a viscosidade turbulenta é função do tensor taxa de

deformação do campo filtrado Si j e do comprimento sub-malha, dada por:

νt = (Cs∆)
2|S|= (Cs∆)

2
√

2Si jSi j, (3.15)

em que Cs é uma constante empírica, denominada constante de Smagorinsky, ∆ é o comprimento

característico associado com o tamanho da malha e |S| é o módulo do tensor taxa de deformação,

definido como: |S| =
√

2Si j Si j.

A constante de Smagorinsky deve ser ajustada para cada escoamento, e seu valor,

dependendo da aplicação pode ser adotado na faixa de 0,05≤Cs ≤ 0,30 (WILCOX, 2006). A de-

pendência da constante de Smagorinky tem fortes efeitos colaterais em escoamentos parietais,

onde estão presentes altos gradientes de velocidade, acarretando excessiva viscosidade turbu-
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lenta. Diferentemente dos chamados modelos dinâmicos, em que a constante é função do tempo

e espaço, o modelo sub-malha de Smagorinsky não faz nenhuma consideração com relação às

regiões próximas das paredes, sendo necessário adicionar muita vezes uma função externa de

amortecimento que compute este efeito, como exemplo, a função de amortecimento de Van Dri-

est.

3.2.2 O Modelo sub-malha dinâmico

O modelo dinâmico representa um avanço em relação ao modelo sub-malha de Sma-

gorinsky, pois o coeficiente deixa de ser imposto e passa a ser calculado como uma função do

tempo e do espaço, tornando-se Cd(~x, t), refletindo numa propriedade local do escoamento. Ger-

mano et al. (1991) deduzem uma expressão para o coeficiente dinâmico a partir das equações de

Navier-Stokes, submetidas a um duplo processo de filtragem, com filtros de comprimentos carac-

terísticos diferentes, sendo que no primeiro, utilizam as dimensões da malha para calcular o seu

comprimento característico, denominado filtro em nível da malha e representado simbolicamente

por (−), e no segundo, utilizam um múltiplo das dimensões da malha para calcular seu compri-

mento característico, denominado filtro teste e representado simbolicamente por (ˆ). A expressão

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

Cd(~x, t) =−
1
2

Li jMi j

Mi jMi j
, (3.16)

onde o tensor de Leonard global Li j e o tensor Mi j são definidos como:

Li j = ûi u j− ûi û j, (3.17)

e

Mi j = (∆̂)2 |Ŝ| Ŝi j− (∆)2 |̂S|Si j. (3.18)

Finalmente a viscosidade turbulenta pode ser assim definida:
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νt =Cd(~x, t)∆
2|S|=Cd(~x, t)∆

2
√

2Si jSi j. (3.19)

O cálculo do coeficiente dinâmico só depende de grandezas resolvidas e de um duplo

processo de filtragem, o qual pode assumir valores negativos. Tendo em vista a estabilidade

numérica, impõe-se que νt ≥ 0.

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

de Silveira-Neto (2019).

3.3 Método de fronteira imersa

No método de fronteira imersa, a imposição de uma certa condição de contorno no

escoamento através da adição de um termo de força, fi, na equação do balanço de quantidade

de movimento linear (Eq. 3.13), é dada matematicamente pela seguinte expressão:

~f (~x, t) =
∫

~F(~xk, t)δ (~x−~xk)dVk, (3.20)

sendo ~x a coordenada do volume euleriano, k denota uma variável lagrangiana, ~F(~xk, t) é a força

lagrangiana calculada sobre os pontos lagrangianos, δ representa uma função de interpolação e

distribuição e dVk é o volume do elemento lagrangiano.

3.4 Equações para o movimento de uma partícula

A fase dispersa é tratada pelo referencial Lagrangiano, sendo consideradas partículas

esféricas, e seu movimento é baseado na Segunda Lei de Newton, na qual a taxa de variação da

quantidade de movimento linear da partícula é igual ao somatório das forças agindo sobre ela:

d(mpupi)

dt
= ∑Fci +∑Fsi, (3.21)

onde o subíndice p refere-se à partícula, c denota as forças de corpo e s, as forças de superfícies.

As forças de corpo, Fc são aquelas proporcionais à massa da partícula, sendo nesse trabalho



36

consideradas as forças: gravitacional (Fg) e empuxo (Fe). Já as forças de superfície são aquelas

proporcionais à área superficial da partícula, sendo considerada apenas a força de arrasto (Fa).

Considerando todas as simplificações adotadas, a Eq. (3.21) reescrita como:

dupi

dt
=

3ρCD

4ρpdp
(ui−upi)|ui−upi|+

(
1− ρ

ρp

)
gi, (3.22)

onde u é a componente da velocidade do fluido na direção i na posição da partícula, up é a

velocidade da partícula na direção i, dp é o diâmetro da partícula, ρp é a densidade da partícula,

ρ é a densidade do fluido e gi é a aceleração da gravidade na direção i. A força de arrasto Fa já

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

Fa =
18µCDRep(ui−upi)

24ρpd2
p

, (3.23)

e o Rep, o número de Reynolds da partícula, é definido como:

Rep =
ρdp|ui−upi|

µ
. (3.24)

O coeficiente de arrasto, CD é obtido pela correlação empírica proposta por Schiller e

Naumann (1935) e calculado da seguinte forma:

CD =


24Re−1

p (1+0,15Re0,687
p ) se Rep < 1000

0,44 Rep > 1000
(3.25)

A velocidade de translação da partícula é calculada a partir da variação temporal de

seu centro de massa, xpi, dada pela expressão:

upi =
dxpi

dt
. (3.26)

O conjunto de equações descrito neste capítulo descreve a fluidodinâmica do escoa-
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mento, e, utilizando a metodologia da Simulação das Grandes Escalas, é possível simular esco-

amentos turbulentos, além disso, o 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 partículas no escoamento.



CAPÍTULO IV

MODELAGEM NUMÉRICA

Neste capítulo será apresentada a modelagem numérica empregada na presente pla-

taforma numérica paralela.

As equações filtradas da conservação de massa e do balanço da quantidade de movi-

mento linear para o escoamento no domínio euleriano, Eqs. (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 pressão, no centro do volume (Fig. 4.1).

A Eq. (3.13) é reescrita, como:

∂ui

∂ t
=−Ai +Di−Pi +Fi, (4.1)

onde as variáveis condensadas: Ai, Di, Pi e Fi, representam respectivamente as parcelas de

advecção, difusão, pressão modificada e do termo de força, deixando o termo transiente do lado

esquerdo da equação. A simbologia para designar as equações filtradas (−) foi omitida nessa

seção do texto. A discretização espacial é detalhada na Sec. (4.1) enquanto a temporal, na

Sec. (4.2). O termo de força Fi será melhor detalhado na Seção (4.4).
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Figura 4.1: Volume de controle elementar utilizado para discretização das equações.

Na Eq. (4.1), o termo do lado esquerdo, representa a taxa de variação de quantidade

de movimento linear em uma partícula de fluido, do lado direito os termos, Ai, representa o fluxo

líquido de quantidade de movimento linear por advecção, Di, representa o fluxo líquido da quan-

tidade de movimento linear por difusão e Pi, representa a força resultante sobre a partícula de

fluido devida ao gradiente de pressão modificada.

4.1 Discretização espacial

Integrando cada termo da Eq. (4.1) no volume de controle elementar ∆V = ∆x ·∆y ·∆z

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

∫
∆V

∂u
∂ t

dV =
∂u
∂ t

∆x∆y∆z, (4.2)

tomando como exemplo a componente filtrada u(~x, t), tem-se para os termos advectivos:
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Ax =
∫

∆V

[
∂uu
∂x

+
∂vu
∂y

+
∂wu
∂ z

]
dV

= [(uu)e− (uu)w]∆y∆z

+ [(vu)n− (vu)s]∆z∆x (4.3)

+ [(wu) f − (wu)b]∆x∆y,

e para os termos difusivos:

Dx =
∫

∆V

{
∂

∂x

[
νε

(
∂u
∂x

+
∂u
∂x

)]
+

∂

∂y

[
νε

(
∂u
∂y

+
∂v
∂x

)]
+

∂

∂ z

[
νε

(
∂u
∂ z

+
∂w
∂x

)]}
dV

=

[(
νε

∂u
∂x

)
e
−
(

νε

∂u
∂x

)
w

]
∆y∆z

+

[(
νε

∂u
∂y

)
n
−
(

νε

∂u
∂y

)
s

]
∆z∆x (4.4)

+

[(
νε

∂u
∂ z

)
f
−
(

νε

∂u
∂ z

)
b

]
∆x∆y+Gx,

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

O termo de pressão, Px também é integrado no volume, como:

Px =
1
ρ

∫
∆V

∂ p
∂xi

dV =
1
ρ
(pe− pw)∆y∆z. (4.5)

4.2 Discretização temporal

Na discretização temporal empregou-se o esquema de Adams-Bashforth de segunda

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

ut+1
i −ut

i

∆t
=

3
2
[−Ai +Di]

t − 1
2
[−Ai +Di]

t−1−Pt+1
i +F t+1

i . (4.6)

Para o acoplamento pressão-velocidade, o método do passo fracionado na sua versão
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de dois passos é empregado neste trabalho. Assim, a Eq. (4.6) é fracionada em dois passos

denominados preditor e corretor. Esses passos são apresentados respectivamente nas Eqs. (4.7)

e (4.8).

u∗i −ut
i

∆t
=

3
2
[−Ai +Di]

t − 1
2
[−Ai +Di]

t−1−Pt
i +F t+1

i , (4.7)

ut+1
i −u∗i

∆t
=−P′i . (4.8)

No primeiro passo (Eq. 4.7) estima-se as velocidades u∗i baseado nas informações dos

tempos anteriores, exceto para o termo de força Fi o qual será melhor detalhado na Seção (4.4).

No segundo passo, corrige-se o campo de velocidade no tempo atual ut+1
i usando o gradiente do

campo de correção da pressão P′i
1.

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

∂

∂xi

[
ut+1

i −u∗i
∆t

]
=−∂P′i

∂xi
, (4.9)

devido a conservação da massa, o termo ∂ut+1
i

∂xi
= 0. Assim, a equação de correção da pressão

pode ser escrita como:

∂P′i
∂xi

=
1
∆t

∂u∗i
∂xi

, (4.10)

cuja discretização resulta em um sistema de equações lineares esparso, no qual a solução calcu-

lada é a correção de pressão. Uma vez resolvida, as velocidades são corrigidas (Eq. 4.8) e, por

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

pt+1 = pt + p′. (4.11)

1P′i é a derivada da correção de pressão modificada na direção i dada por P′i =
1
ρ

∂ p′
∂xi

.
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4.2.1 Estabilidade numérica

Esquemas explícitos podem apresentar instabilidade numérica caso o passo de tempo

não seja escolhido adequadamente. Assim, para garantir um passo de tempo que permita es-

tabilidade do código e convergência do cálculo, no presente trabalho é utilizado o critério CFL

(Courant-Friedrichs-Lewy), que relaciona o passo de tempo em função da velocidade e do compri-

mento característico de um volume da malha, ou seja, calcula-se o intervalo temporal necessário

para que uma onda com determinada velocidade cruze um dos volumes da malha (LOURENÇO,

2012). As condições de advecção e difusão para o cálculo do passo de tempo são:

∆tCFL =
1[

1
∆tadv

+ 1
∆tdi f

] , (4.12)

onde as contribuições advectiva e difusiva são dadas por:

∆tadv =
1[

u
∆x +

v
∆y +

w
∆z

] ,
∆tdi f =

1[
2 · (ν +νt) ·

(
1

∆x2+∆y2+∆z2

)] .

De posse do passo de tempo obtido a partir da Eq. (4.12) e utilizando um fator de

segurança, que é então multiplicado por esse resultado, obtem-se o ∆t. O valor do fator de

segurança utilizado no presente trabalho é de 0,4.

4.3 Solução do Sistema de Equações Lineares

No inicio da construção da plataforma numérica sequencial, Padilla e Silveira-Neto

(2007) e Padilla e Silveira-Neto (2009) utilizou o método SIP (Strongly Implicit Procedure) para

solução da equação de Poisson (STONE, 1968).

Com a estrutura de dados paralela, desenvolvida durante por Lourenço (2012), a so-

lução da equação 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 (Resíduo Mínimo Generalizado) foi utilizado com os parâmetros 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 aceleração da solução da Eq. (4.10) de forma robusta e eficiente, esta será em-

pregada no presente trabalho.

4.3.1 Balanço 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 Bisseção Recursiva por

Coordenadas (RCB). Segundo Lourenço (2012), esse método mostrou ser adequado para a ma-

lha em questão, além de possuir baixo custo computacional para criação das partições (SIMON,

1991).

4.4 Metodologia de Fronteira Imersa

Dentre os métodos já desenvolvidos para esta metodologia, destaca-se neste trabalho

o método de forçagem direta, o qual é utilizado nesta plataforma numérica, proposto por Uhlmann

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

4.4.1 O Método de Forçagem Direta

Partindo da equação discretizada (Eq. 4.6) e isolando o termo de força fi(~x, t), tem-se:

fi

ρ
=

ut+1
i −ut

i

∆t
− 3

2
[−Ai +Di]

t +
1
2
[−Ai +Di]

t−1 +Pt+1
i , (4.13)

e como em todo o domínio de cálculo a equação de quantidade de movimento linear é válida em

cada ponto lagrangiano, uma vez que o domínio lagrangiano está contido no euleriano, pode-se

definir a força lagrangiana Fki(~xk, t), como:

Fki

ρ
=

ut+1
ki −ut

ki

∆t
− 3

2
[−Aki +Dki]

t +
1
2
[−Aki +Dki]

t−1 +Pt+1
ki , (4.14)

nas quais as variáveis lagrangianas são denotadas com a letra k. No termo temporal, soma-se e
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subtrai-se um parâmetro temporário u∗ki, assim, reescreve-se a Eq. (4.14) como:

Fki

ρ
=

ut+1
ki +u∗ki−u∗ki−ut

ki

∆t
+RHSki, (4.15)

em que RHSki =−3
2 [−Aki +Dki]

t + 1
2 [−Aki +Dki]

t−1 +Pt+1
ki .

Utilizando o princípio da superposição, a Eq. (4.15) é decomposta em duas partes:

u∗ki−ut
ki

∆t
+RHSki = 0, (4.16)

Fki

ρ
=

ut+1
ki −u∗ki

∆t
=

ui IBM−u∗ki
∆t

, (4.17)

onde ui IBM é a velocidade da superfície do objeto imerso. Devido ao efeito da forçagem, a velo-

cidade sobre o ponto lagrangiano xk no tempo t +1, ut+1
ki , pode ser modificada para a velocidade

da superfície do objeto ui IBM (WANG et al., 2008).

Esta plataforma numérica em desenvolvimento já utilizou para, representar corpos imer-

sos, os seguintes métodos: o Modelo Físico Virtual (MFV) (PADILLA; SILVEIRA-NETO, 2007;

PADILLA; SILVEIRA-NETO, 2009), o método de Multi Direct Forcing (MDF) (BORGES, 2011),

embora esse último método tenha apresentado um avanço em relação ao primeiro, em termos

de custo computacional, o processo de múltiplas iterações de forçagem ainda consistia num pro-

cesso caro, uma vez que enquanto um determinado critério não fosse atingido para garantir a

correta força que representasse a velocidade da superfície do objeto, como no caso do trabalho

de Borges (2011), cujo critério adotado foi a norma L2, inúmeras iterações eram requeridas para

atender a este critério. Para evitar este processo de múltiplas iterações, o método de Reconstru-

ção por Mínimos Quadrados Móveis (MLS) foi empregado, como detalhado a seguir.

4.4.2 Reconstrução por Mínimos Quadrados Móveis (MLS)

O método de Reconstrução por Mínimos Quadrados Móveis (MLS) apresentado por

Vanella e Balaras (2009), foi empregado no processo de interpolação e distribuição entre as

malhas euleriana e lagrangiana. Esse método dispensa a necessidade de processo iterativo

para obtenção da força, tornando este método atrativo, principalmente em custo computacional,
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quando comparado com o método de multi forçagem direta (MDF).

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

para u∗k para cada ponto lagrangiano pode ser obtida por:

u∗ki(xk) =
m

∑
j=1

p j(xk)a j(xk) = pT (xk)a(xk), (4.18)

onde pT (xk) é o vetor com as funções de base de comprimento m, a(xk) é o vetor de coeficientes e

xk são as coordenadas do ponto lagrangiano. A escolha eficiente para as funções de base é dada

por pT (xk) = [1 xk yk zk] (VANELLA; BALARAS, 2009). Para determinar o vetor de coeficientes

a(xk), admite-se que exista uma função peso W (xk−x), de tal maneira que o funcional de resíduos

ponderados J seja construído como:

J =
np

∑
k=1

W (xk−x)
[
pT (x)a(xk)−u∗i

]2
, (4.19)

em que x é o vetor de posição do ponto euleriano, np o número de pontos no estêncil de in-

terpolação, o que, em um sistema tridimensional, envolve sete volumes e u∗i é a componente i

de velocidade estimada obtida pela Eq. (4.7). O resíduo ponderado é minimizado por a(x) para

qualquer ponto x, desde que ∂J
∂a = 0. Minimizando J para determinar a(x), chega-se ao seguinte

conjunto de equações:

A(xk)a(xk) = B(xk)u∗i , (4.20)

onde,

A(xk) =
np

∑
k=1

W (xk−x)p(x)pT (x),

B(xk) = [W (xk−x1)p(x1) ... W (xk−xnp)p(xnp)], (4.21)

(4.22)

no qual A(xk) é a matriz de momentos. As dimensões de A e B dependem do vetor de funções de
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base adotado que, para o vetor p(xk) linear adotado neste trabalho, são respectivamente dadas

como 4×4 e 4×np. Combinando as equações anteriores, u∗ki poder ser escrito como:

u∗ki(xk) =
np

∑
k=1

φ(xk)u∗i = φ
T (xk)u∗i , (4.23)

onde φ(xk) = p(xk)A−1(xk)B(xk) é um vetor de comprimento np, contendo as funções de forma

para cada ponto lagrangiano. Neste trabalho splines cúbicas são utilizadas para a função peso,

W (xk−x), como descrita a seguir:

W (xk−x) =


2/3−4r2

k +4r3
k , se rk ≤ 0,5

4/3−4rk +4r2
k−4/3r3

k , se 0,5≥ rk ≤ 1

0, se rk > 1

onde rk = |xk−x|/Hi. Como resultado a função produz uma função polinomial linear, possuindo a

seguinte propriedade unitária ∑
np
i=1 φi(x) = 1.

De posse da velocidade interpolada u∗ki obtida pela Eq. (4.23), a força lagrangiana volu-

métrica Fki/ρ pode ser então calculada pela Eq. (4.17). Um fator de escala e f deduzido com base

nos volumes médios entre as duas malhas é também utilizado para obtenção da força euleriana

fi, sendo definida as seguintes equações:

fi =
nk

∑
j=1

e f kφ jFki j e f k =
Vk

V
, (4.24)

sendo fi a força euleriana devido às contribuições dos nk pontos lagrangianos associados.

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

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

u∗i = u∗i + fi
∆t
ρ
, (4.25)



CAPÍTULO V

RESULTADOS

Neste capítulo, inicialmente são apresentados os resultados da simulação em uma ca-

vidade cúbica com tampa deslizante, em regime turbulento, validando os modelos sub-malha

de Smagorkinsky e dinâmico implementados. Na sequência, o escoamento em canal de seção

quadrada, contração abrupta e, por fim, escoamento no fundo de poço com e sem presença

de partículas. Para as simulações em regime turbulento, optou-se por utilizar o modelo sub-

malha dinâmico por não necessitar da imposição de uma constante, como ocorre para o modelo

sub-malha de Smagorinsky. Para as simulações no escoamento no fundo de poço, diversas

vazões volumétricas e rotações foram avaliadas verificando suas influências no escoamento e

também na força de impacto.

5.1 Cavidade com tampa deslizante

O clássico problema da cavidade com tampa deslizante tem sido utilizado como um dos

casos de validação ao longo do desenvolvimento desta plataforma numérica devido à simplicidade

de implementação e à grande quantidade de dados disponíveis para comparação na literatura.

Uma revisão detalhada do tema em questão 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 cúbica com condições 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 condição de

derivada nula para a correção da pressão. O parâmetro adimensional que governa o escoamento

é o número de Reynolds, Re, nesse caso, dado por:

Re =
UL
ν

, (5.1)

sendo L o comprimento característico e ν é a viscosidade cinemática do fluido. O valor de Re foi

obtido pela alteração do valor de ν . Outro parâmetro importante é a razão de aspecto, definida

como Γ = Lz/L = 1,0, sendo que no presente caso, L = Lx = Ly = 1,0m.

Simulações em regime laminar foram realizadas por Lourenço (2012), validando os re-

sultados obtidos nesta plataforma numérica para os seguintes números 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 números 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-



49

mente o modelo sub-malha de Smagorinsky (1963) foi implementado. A primeira simulação do

escoamento na cavidade ocorreu com Re = 3.200 e razão de aspecto unitária. Nesse Re, o esco-

amento já é considerado em transição, 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 números de Reynolds entre 3.200 e 10.000; e o

segundo trabalho, utilizando o método de diferenças finitas (84x84x84 volumes) simulou o mesmo

intervalo de Re, fazendo esses os valores de referência da simulação em cavidade para o presente

trabalho.

As simulações numéricas foram conduzidas em paralelo para Re = 3.200, onde o domí-

nio foi particionado em 32 processadores em uma malha numérica constituída de 110×110×110

volumes. Como a geometria é simétrica, nota-se que o balanço de carga entre os processos foi

realizado com sucesso, como visualizado na Fig. 5.2.

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

Na Fig. 5.3 são apresentados os perfis das componentes u/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 fenômeno físico do que o trabalho numérico de Deshpande e Milton

(1998), sendo este melhor resultado atribuído à maior densidade de malha utilizada no presente

trabalho. O valor da constante de Smagorinsky, Cs = 0,1, para este Re, não foi atribuído aleatoria-

mente, dado que este mesmo valor foi utilizado no trabalho de Padilla e Silveira-Neto (2005).

(a) (b)

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 .

À medida que o Re é incrementado, o escoamento torna-se mais instável. De acordo

com Prasad e Koseff (1989) e Koseff e Street (1984), escoamentos com Re > 8.000 são turbu-

lentos. As figuras a seguir, mostram características instantâneas para Re = 10.000. Observações

do comportamento temporal confirmam a presença de grandes oscilações e uma ampla banda

de frequência. Na Fig. 5.4, sondas temporais monitoraram a componente u da velocidade, em

três posições de y sobre a linha de centro x/L = 0,5 e z/L = 0,5. O escoamento inicia a partir do

repouso. A posição y/L = 0,16875 encontra-se mais próxima do fundo da cavidade, apresentando

velocidade negativa todo o tempo. A posição y/L = 0,54375 encontra-se próxima do centro do

vórtice primário, a velocidade é negativa no início e na sequência torna-se positiva e depois se

mantém com pequena magnitude, apresentando pequenas oscilações. A posição y/L = 0,98125

encontra-se mais próxima à região superior da cavidade, apresentando velocidade positiva todo

o tempo. As posições das sondas apresentadas no trabalho de Deshpande e Milton (1998) são

utilizadas como referência para este trabalho. Vale citar a adoção do sentido oposto do eixo da

coordenada entre os dois trabalhos, assim, a posição apresentada no artigo de referência y é

dada por 1− y, no presente trabalho.
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(a) (b)

Figura 5.4: Desenvolvimento temporal da componente u do vetor velocidade em diferentes posi-
ções do escoamento para Re = 10.000, x/L = 0,5, z/L = 0,5. (a)Deshpande e Milton (1998) e (b)
presente resultado.

As simulações a Re = 10.000 foram realizadas utilizando uma malha numérica consti-

tuída de 130× 130× 130 volumes e constante de Smagorinsky Cs = 0.18, mesmo valor utilizado

por Padilla e Silveira-Neto (2005). Nas Figs. 5.5 e 5.6 têm-se perfis médios das componentes

de velocidade e intensidade turbulenta, respectivamente, obtidas com o modelo sub-malha de

Smagorinsky. Gradientes de velocidade mais intensos estão presentes nas proximidades das pa-

redes, os quais foram reproduzidos com boa concordância quando comparados com o trabalho

experimental de Prasad e Koseff (1989).

(a) (b)

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 flutuações turbulentas apresentadas na Fig. 5.6 são calculadas através das seguin-

tes equações:
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urms(x,y,z) =

√
N

∑
i=1

1
N
(ui(x,y,z)−u(x,y,z))2, (5.2)

vrms(x,y,z) =

√
N

∑
i=1

1
N
(vi(x,y,z)− v(x,y,z))2, (5.3)

wrms(x,y,z) =

√
N

∑
i=1

1
N
(wi(x,y,z)−w(x,y,z))2, (5.4)

sendo urms, vrms e wrms as flutuações das componentes do vetor velocidade, ui, vi e wi são as

componentes instantâneas do vetor velocidade, u, v e w são as componentes médias do vetor

velocidade e N o número de campos vetoriais avaliados. No presente caso, a simulação ocorreu

até o instante de 200s, sendo que a aquisição de dados para determinação do comportamento

médio e das flutuações iniciou no instante 150s. Vale ressaltar que esta aquisição deve ocorrer

após o regime estatisticamente estacionário e quanto maior o tempo de amostragem, mais fi-

dedigno o resultado obtido será. Devido à qualidade da malha (refinamento) e a quantidade de

dados analisados, verifica-se que o resultado apresentado, encontra-se em concordância com o

trabalho experimental da referência.

(a) (b)

Figura 5.6: Perfis da intensidade turbulenta para o modelo sub-malha de Smagorinsky conside-
rando Re = 10.000: (a) urms/U e (b) vrms/U .

Embora os resultados das simulações utilizando o modelo sub-malha de Smagorinsky

consigam reproduzir muito bem os dados obtidos experimentalmente, este modelo apresenta o

inconveniente da imposição 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 dinâ-

mico. Esse modelo apresenta um avanço em relação ao modelo sub-malha de Smagorinsky, pois

o coeficiente de proporcionalidade deixa de ser imposto e passa a ser calculado durante a simu-

lação, como uma função do tempo e do espaço, refletindo uma propriedade local do escoamento.

Nas Figs. 5.7 e 5.8 são apresentados os perfis das componentes u/U e v/U , que agrega os re-

sultados obtidos utilizando o modelo sub-malha dinâmico aos perfis de velocidade apresentados

na Figs. 5.3 e 5.5.

(a) (b)

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

Nos resultados apresentados para Re= 10.000, utilizando o modelo sub-malha dinâmico,

inicialmente a simulação ocorreu até o instante de 200s, sendo que a aquisição de dados das

componentes do vetor velocidade iniciou no instante 150s, ou seja, foram monitorados 50s de

escoamento para determinação do comportamentos médios e das flutuações das componentes

de velocidade. Este intervalo de aquisição de dados para determinação das flutuações e também

do comportamento médio mostrou-se insatisfatório, evidenciando que o tempo de aquisição de

dados foi pequeno, necessitando de maior amostragem, e consequentemente, não refletindo um

bom comportamento médio e também flutuações. O caso foi simulado novamente, agora até

o instante de 300s, sendo monitorados 200s de simulação. Melo (2017) simulando o mesmo

problema, utilizou o mesmo tempo de simulação para obtenção de seus resultados.



54

(a) (b)

Figura 5.8: Perfis de velocidade média para o modelo sub-malha dinâmico considerando Re =
10.000: (a) u/U e (b) v/U .

Na Fig. 5.9 é apresentado o espectro de energia cinética turbulenta associado à sonda

temporal em y/L = 0,16875 para o presente caso, considerando o modelo sub-malha dinâmico e

comparando com o resultado de Deshpande e Milton (1998). A sonda escolhida no presente caso

foi a mais próxima da posição do trabalho de referência, a qual é localizada próxima à superfície

do fundo da cavidade. Segundo a teoria de Kolmogorov (KOLMOGOROV, 1941), em regime

estatisticamente estacionário, assume-se a hipótese de equilíbrio, 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 região inercial, para um escoamento turbulento, seguindo a

lei de Kolmogorov, apresenta inclinação de −5/3. O resultado do presente trabalho foi comparado

com a reta de inclinação de −5/3, apresentado boa aproximação com a lei de Kolmogorov, bem

como apresentado no trabalho de referência.

(a) (b)

Figura 5.9: Espectro da energia cinética turbulenta para o modelo sub-malha dinâmico 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 turbulência para os modelos sub-malha

de Smagorinsky e dinâmico para urms/U e vrms/U . Gradientes de velocidade mais intensos

encontram-se presentes nas proximidades das paredes, onde são apresentadas as maiores mag-

nitudes destas variáveis. O modelo sub-malha de Smagorinksy apresentou valores mais eleva-

dos do que o modelo sub-malha dinâmico e também os dados experimentais de Prasad e Koseff

(1989).

(a) (b)

Figura 5.10: Perfis da intensidade turbulenta para o modelo sub-malha dinâmico considerando
Re = 10.000: (a) urms/U e (b) vrms/U .

Na Fig. 5.11 é apresentada uma comparação do módulo de vorticidade para Re = 3200

entre o presente trabalho e o de Melo (2017). Diferentemente do presente trabalho que utiliza ma-

lha cartesiana regular, o trabalho de Melo (2017) utiliza malha adaptativa bloco estruturada. Em

ambos os trabalhos, a vorticidade ocorre em torno do vórtice principal, cuja vorticidade máxima é

aproximadamente |ω|= 120 s−1. Os valores das iso-superfícies da magnitude de vorticidade uti-

lizados no presente trabalho são: |ω| = 5,25, 9 e 25s−1. A comparação demonstra concordância

entre os dois trabalhos.
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(a) (b)

Figura 5.11: Iso-superfícies de vorticidade para Re= 3200: (a) Melo (2017) e (b) presente trabalho.

5.2 Escoamento em um canal tridimensional de seção quadrada

O escoamento em um canal tridimensional de seção quadrada (Lx = Ly = L) em regime

laminar é apresentado na Fig. 5.12a. Uma vez que a presente plataforma numérica ainda não

apresentava as condições de contorno adequadas para a simulação do escoamento em uma

contração abrupta, foram implementadas as seguintes condições: para a face em z = 0, tem-se a

imposição de velocidade w = W na entrada do domínio. Já para a saída do domínio, na mesma

direção, z = Lz, tem-se derivada nula de todas as componentes do vetor velocidade e a correção

da pressão tem seu valor nulo. Nas demais faces é imposta de condição de contorno de parede,

ou seja, todas as componentes de velocidade no contorno são nulas e a condição de derivada

nula para a correção de pressão.

Sousa et al. (2009) investigou experimentalmente o escoamento tridimensional em uma

contração abrupta de seção quadrada para fluido newtoniano e não newtoniano. As medições

experimentais do campo de velocidade foram conduzidas utilizando a técnica de velocimetria por

imagem de partículas. Fora da influência da contração, os resultados experimentais desta referên-

cia foram comparados com o presente resultado numérico, obtendo-se concordância (Fig. 5.12b)

para as duas densidades de malha avaliadas. O número de Reynolds simulado no presente

trabalho é Re = 20.
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(a)

(b)

Figura 5.12: Escoamento em um canal de seção quadrada: (a) esquema e (b) perfil da velocidade
axial adimensional w/W .



58

5.3 Contração abrupta axissimétrica

O problema consiste na investigação numérica de um fluido newtoniano em regime la-

minar em uma contração abrupta tridimensional, apresentado na Fig. 5.13. Utilizando as mesmas

condições de contorno apresentadas na seção anterior (escoamento em um canal tridimensional

de seção quadrada, Seção 5.2) e adicionando a esse domínio a contração abrupta via o método

da fronteira imersa, no qual um termo de força é adicionado das equações de Navier-Stokes

(Eq. 3.2). A revisão sobre o tema em questão foi apresentada na Seção 2.3.

A geometria utilizada no trabalho de Sánchez (2011) é utilizada como referência no pre-

sente trabalho. O domínio euleriano apresenta 0,25× 0,25× 0,7m nas direções x, y e z, sendo

constituído por uma malha cartesiana e regular de 90× 90× 252 volumes, respectivamente, to-

talizando 2.041.200 volumes. A razão de contração utilizada é β = D/d = 1,97, a razão entre

o comprimento do duto a montante da contração e o diâmetro deste duto é LD/D = 1,67, e a

razão entre o comprimento do duto a jusante e o diâmetro do duto a montante da contração

é Ld/D = 1,26. Os testes de independência de malha são encontrados no Apêndice A e uma

síntese dos resultados aqui apresentados podem ser encontrados no trabalho de Borges et al.

(2018).

Para minimizar a dimensão do domínio euleriano, um perfil de velocidade imposto pa-

rabólico na entrada do domínio em z = 0m foi utilizado, apenas nos volumes eulerianos internos

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

w
Wmax

=

[
1−
(

r
rD

)2
]
, (5.5)

sendo rD o raio a montante da contração.

Nesta configuração geométrica, um perfil completamente desenvolvido a montante da

contração é obtido, longe o suficiente da região de influência da contração. À medida que o fluido

aproxima-se do plano da contração, há uma aceleração local do fluido devido à influência da con-

tração. Recirculações são formadas nos cantos, a montante da contração, devido à configuração

geométrica do problema. No duto a jusante da contração, o fluido apresenta maior velocidade

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

O valor médio da velocidade axial na entrada do domínio é WD =W = 1,0m/s para todos
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os casos simulados, assim, o número de Reynolds, ReD =WD/ν foi obtido através da alteração do

valor de ν . Utilizando o conceito da conservação da massa é possível obter a seguinte equação

para a velocidade média na região a jusante:

Wd =Wβ
2, (5.6)

sendo Wd a velocidade média a jusante da contração. A relação do número de Reynolds entre as

duas regiões, montante e jusante, é dada por: Red = β ReD.

(a)

(b)

Figura 5.13: Representação da contração abrupta: (a)ilustração e (b) esquema.

Cinco números de Reynolds foram simulados, sendo eles, na região a montante da

contração: ReD = 44, 87, 237, 365 e 993; e na região a jusante: Red = 87, 172, 468, 719 e 1956, res-

pectivamente. Os resultados para escoamento laminar e regime permanente são apresentados

a seguir.

Os campos da velocidade axial adimensional (w/W ) são apresentados na Fig. 5.14. Os

dados foram extraídos no plano yz, no centro do domínio. Por se tratar de um escoamento lami-

nar, os resultados obtidos numericamente evidenciam que o escoamento na contração apresenta

um comportamento simétrico em relação ao eixo z, conforme reportado em demais trabalhos ex-

perimentais e numéricos (DURST; LOY, 1985; SÁNCHEZ, 2011). Sob influência da contração, o

fluido se adapta devido à restrição de área e escoa no duto a jusante com maior velocidade.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.14: Campo de velocidade axial adimensional, w/W , para os diferentes números de Rey-
nolds laminar, ReD.

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

Numericamente, a região de entrada do domínio apresenta velocidade nula para componente

radial, mesmo perfil encontrado experimentalmente (SÁNCHEZ, 2011). No entanto, à medida que

o escoamento se aproxima do plano da contração, os valores dessa componente aumentam até

o referido plano. Esse aumento decorre do impacto do fluido nos cantos adjacentes à contração,

sendo o fluido forçado a passar para um duto de menor diâmetro, resultando na formação de uma

recirculação nos cantos da contração, a montante desta.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.15: Campo da velocidade radial adimensional v/W para os diferentes números de Rey-
nolds laminar, ReD.
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Na Fig. 5.16 são apresentadas as linhas de corrente em regime permanente e no plano

yz, no centro do domínio para ReD = 44, 87, 237, 365 e 993. Já na Fig. 5.16f são 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 padrão do escoamento é caracterizado pela convergência das linhas de corrente da seção

a montante para a seção a jusante, e pela formação de vórtices nos cantos a montante do plano

da contração. À medida que há um aumento do número de Reynolds (ReD) ocorre um aumento da

dimensão dos vórtices de canto ou recirculação e as linhas de corrente aproximam-se umas das

outras. Durst e Loy (1985) reportou em seu trabalho um aumento da dimensão desta recirculação,

com o aumento de ReD, corroborando o presente resultado.

Quanto à visualização dos vórtices de canto ou recirculação, suas dimensões não mos-

traram concordância com a referência (SÁNCHEZ, 2011). Este resultado decorre da utilização

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 próximos

aos lagrangianos. Lourenço e Padilla (2020) propuseram uma nova abordagem, através da utili-

zação de malha cartesiana adaptativa, com refinamento local, próximo aos pontos lagrangianos,

a qual, em resultados preliminares, mostrou resolver este tipo de problema associado ao método

da fronteira imersa.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.16: Linha de correntes para os diferentes números de Reynolds laminar, ReD.

O comprimento, LS1z, definido na Seção 2.3, obtido no presente trabalho, é comparado

com o resultado experimental de Sánchez (2011), para Re = 365, em regime permanente, na

Fig. 5.17. Verifica-se que o comprimento, LS1z, do presente trabalho é maior que o resultado

experimental, pelos motivos supracitados. Embora o valor absoluto não tenha sido o mesmo,

é observado que há uma tendência de aumentar o tamanho dos vórtices com o incremento do

número de Reynolds, quando o escoamento é laminar, o qual se encontra em concordância com

o resultado experimental de Sánchez (2011) e com o resultado numérico de Durst e Loy (1985).

Segundo Sánchez (2011), mesmo no campo experimental, a região próxima à parede apresenta

dificuldades para ser analisada, devido à limitações próprias da técnica utilizada (PIV) e ao apa-

rato experimental que dificultam o estudo dessas regiões. No caso do escoamento laminar, além

do problemas próprios da técnica, derivados da opção das imagens e as baixas velocidades,

as partículas traçadoras tendem a aderir à parede da tubulação, sendo esse problema muito

frequente na região da formação de vórtices. Na Fig. 5.17a, a qual apresenta-se o resultado

experimental de Sánchez (2011), observa-se claramente que os vetores de velocidade próximos

à região da parede, os quais deveriam apresentar velocidade baixa (pequenos vetores), apresen-
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tam comportamento contrário, com aparição de vetores espúrios.

(a) (b)

Figura 5.17: Linhas de corrente e vetor velocidade para ReD = 365, sendo: (a) resultado experi-
mental de Sánchez (2011) e (b) presente trabalho.

O campo do vetor velocidade em regime permanente é uma função das coordenadas

espaciais x, y e z, dada pela seguinte expressão: ~V = uî+ v ĵ +wk̂. Na Fig. 5.18 é apresentado

o campo do vetor velocidade, ~V/W , em diferentes posições axiais do domínio, z/D, a ReD = 365,

onde é evidenciada a adaptação do escoamento devido à restrição de área na contração abrupta.

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

Linhas de corrente sobrepostas ao campo do módulo do vetor velocidade, |~V |/W , do

plano yz, no centro do domínio, para ReD = 365, foram comparadas aos resultados experimentais

apresentados por Sánchez (2011). No trabalho de referência (Fig. 5.19a), a formação das recir-

culações, localizadas nos cantos a montante do plano de contração, não foi visualizada através

da análise das linhas de corrente, devido, provavelmente à formação de vetores espúrios. Já no

presente trabalho (Fig. 5.19b), foi possível visualizar as recirculações a montante da contração,

bem como a adaptação do fluido devido a geometria do problema. Verifica-se concordância entre

os trabalhos quanto ao campo do módulo do vetor velocidade.
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(a) (b)

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

Na Fig. 5.20 são apresentados o desenvolvimento da velocidade axial ao longo do eixo

axial do domínio (Fig. 5.20a) e o perfil da velocidade axial no plano da contração para os vários

números de Reynolds estudados (Fig. 5.20b). Conforme demonstrado na Fig. 5.20a, a presença

da contração abrupta começa a influenciar o escoamento em z/D > −0,6, onde ocorre um au-

mento gradual da velocidade axial, w/W , em concordância com o trabalho experimental de Sán-

chez (2011). Os valores da velocidade axial adimensional na linha de centro da contração são:

w/W = 4,7, 4,42, 4,16, 4,09 e 4,08, para os números de Reynolds ReD = 44, 87, 237, 365 e 993,

respectivamente. Observa-se que, com o aumento de ReD, ocorre uma diminuição do valor da ve-

locidade axial na linha de centro da contração, como observado nos trabalhos de Sánchez (2011)

e Durst e Loy (1985). Os perfis extraídos no plano da contração, Fig. 5.20b, indicam um aumento

da velocidade axial adimensional próxima à parede do duto, com o incremento de ReD e redução

da velocidade na região central do perfil, caracterizando um perfil conhecido como velocidade

overshoot. Esse perfil está associado a geometria do problema e também ao número de Rey-

nolds, sendo intensificada com o incremento de Re e β (CHRISTIANSEN et al., 1972). À medida

que há um afastamento na direção axial da entrada do duto, a jusante da contração, a velocidade

overshoot deixa de existir. Durst e Loy (1985) encontrou a existência dessa concavidade para

Re ≥ 125, considerando uma razão de contração de β = 1,87. Entretanto, nesse estudo é citado

um trabalho anterior, o qual encontrou a existência da concavidade para Re≥ 50 (KELSEY, 1971).

No presente trabalho, considerando uma razão de contração de β = 1,97, observou-se este com-

portamento para Re ≥ 87. À medida que há o afastamento da parede do duto, radialmente, os

perfis de velocidade apresentam um comportamento plano, mesmo comportamento observado

nos resultados das referências (DURST; LOY, 1985; PIENAAR, 2004).
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(a) (b)

Figura 5.20: Perfis da velocidade axial: (a) ao logo do eixo axial (r/D = 0) e (b) no plano da
contração (z/D = 0).

Os resultados dos perfis de velocidade a montante da contração são comparados com

os resultados experimentais de Sánchez (2011), cuja a razão de contração é a mesma utilizada

neste trabalho, β = 1,97. Outro trabalho de referência é o de Durst e Loy (1985), cuja razão de

contração é β = 1,87, onde os perfis de velocidade, tanto a montante quando a jusante da contra-

ção, foram analisados. Embora esse último trabalho apresente números de Reynolds próximos e

um valor de razão de contração diferente do proposto no presente estudo, será útil para verificar

as tendências e, em geral, a coerência dos perfis de velocidade.

Na Fig. 5.21 são apresentados os perfis da componente de velocidade axial adimensi-

onal, w/W , para o número de Reynolds a montante de ReD = 365 e a jusante de Red = 719. Os

resultados a montante são comparados com os de Sánchez (2011) para os mesmos valores de

ReD e também comparados a montante e a jusante com Durst e Loy (1985), cujo valor do número

de Reynolds a montante é de ReD = 372 e a jusante, Red = 704. Os dados foram extraídos do

plano yz, no centro do domínio, ao longo de y e em diferentes posições axiais adimensionais, z/D.

Todos os resultados apresentados encontram-se na região de influência da contração abrupta,

z/D >−0,6, e à medida que o fluido se aproxima da contração, esse se adapta para passar pela

restrição de área. O trabalho de Durst e Loy (1985) por apresentar uma menor razão de con-

tração, apresenta um maior diâmetro a jusante da contração, 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 contração nas posições:

z/D = −0,288, −0,236, −0,076 e −0,026, são apresentados nas Figs. 5.21a, 5.21b, 5.21c e

5.21d. Os perfis avaliados a jusante, nas posições: z/D = 0,049 e 0,784, são apresentados

nas Figs. 5.21e e 5.21f. Um especial destaque deve ser dado na região a jusante, onde o

perfil de velocidade extraído próximo ao plano na contração (Fig. 5.21e), exibe o comportamento

de velocidade overshoot, com um aumento da velocidade próxima à região da parede e perfil

plano na região central. À medida que há o distanciamento do plano de contração (Fig. 5.21e),

este comportamento deixa de existir e o perfil se modifica até atingir novamente um escoamento

completamente desenvolvido.

Houve concordância entre os resultados deste trabalho e os dados experimentais de

Sánchez (2011), para a região a montante. Verifica-se que ocorreu a mesma tendência entre os

resultados apresentados na região a jusante, quando comparado com o trabalho de Durst e Loy

(1985).

A simetria em relação ao eixo axial é evidenciada na Fig. 5.21c, onde foram extraídos

dois perfis na mesma posição axial adimensional, z/D = 0,079, em dois planos perpendiculares

entre si, xz e yz. Observa-se sobreposição de um perfil ao outro, ou seja, foram obtidos os mesmos

resultados.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.21: Perfis da velocidade axial adimensional, w/W , considerando ReD = 365, nas posições:
(a) 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 máxima adimensional (w/W ) entre o presente traba-

lho e o de Sánchez (2011), nas diferentes posições axiais adimensionais (z/D), são apresentados

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

Tabela 5.1: Erro percentual da velocidade máxima adimensional (w/W ), em diferentes posições
do escoamento (z/D), considerando ReD = 365 e β = 1,97.

w/W

z/D Presente Sánchez (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:

erro (%) = |
(w/W )EXPERIMENTAL− (w/W )NUMÉRICO

(w/W )EXPERIMENTAL
|×100, (5.7)

Na Fig. 5.22 são apresentados os perfis da velocidade radial adimensional, v/W , para o

número de Reynolds a montante de ReD = 365 e a jusante de Red = 719. Os resultados a montante

são comparados com Sánchez (2011), para este número de Reynolds. A parcela de fluido que

se encontra em r/D < 0 apresenta valores positivos, pois à medida que esta parcela de fluido se

aproxima da contração, deverá ascender para passar pela contração, já a parcela de fluido que se

encontra em r/D > 0 ao aproximar da contração, apresentará valores negativos, pois esta move-

se na direção contraria ao eixo de referência (malha cartesiana). No entanto, para facilidade de

visualização e comparação dos resultados com a referência, os valores negativos em r/D > 0,

terão seus valores convertidos de negativo para positivo nesta região, ou seja, será apresentado

o módulo da velocidade radial, |v|/W .

A imposição do perfil de entrada parabólico tem velocidade nula para a componente

radial, mesmo perfil encontrado experimentalmente, contudo, à medida que o escoamento se

aproxima do plano da contração (z/D > −0,6), os valores dessa componente aumentam até o

referido plano. Os perfis de velocidade radial avaliados a montante do plano da contração nas

posições: z/D = −0,183, −0,104, −0,052 e −0,039, são apresentados nas Figs. 5.22a, 5.22b,

5.22c e 5.22d, evidenciam que a velocidade radial aumenta com a aproximação da contração.

Os picos de velocidade radial são localizados nas coordenadas radiais onde estão as quinas da



69

contração e valor nulo na linha de centro do domínio analisado (r/D = 0). Os resultados apre-

sentaram axissimetria para as várias posições analisadas, no entanto, os valores não coincidiram

com o trabalho de referência. O trabalho experimental de Sánchez (2011), utilizando a técnica

de PIV, obteve o campo médio do escoamento através da média aritmética, para cada posição

dentro da área visualizada, de todos os campos vetoriais instantâneos obtidos no período da

amostragem. Este procedimento, resultante de um tratamento estatístico, pode ter influenciado

na captura dos valores de pico da componente radial de velocidade, o que explicaria a divergência

entre os resultados.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.22: Perfis do módulo da velocidade radial adimensional, |v|/W , considerando ReD = 365,
nas posições: (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 número de

Reynolds a montante, ReD = 993 e a jusante, Red = 1956 são apresentados na Fig. 5.23. Quando



70

o escoamento encontra-se fora do zona de influência da contração (z/D <−0.6), o perfil parabó-

lico dado pela Eq. (5.5) é preservado, como evidenciado na posição z/D =−1,047 pela Fig. 5.23a.

Os perfis de velocidade axial, a montante da contração, sob influência dessa (z/D > −0.6), nas

posições: z/D = −0,288, −0,183 e −0,052, são apresentados pelas Figs. 5.23b, 5.23c e 5.23d,

respectivamente. Estes são comparados com os resultados experimentais de Sánchez (2011)

para os mesmos valores de Reynolds, ReD e com os resultados experimentais de Durst e Loy

(1985), cujo número de Reynolds a montante é ReD = 968 e a jusante, Red = 1831. Os resultados

no perfil obtido próximo a superfície da parede do duto apresentaram desvio entre si e esse des-

vio é acentuado à medida que o perfil analisado se aproxima do plano de contração. Tal fato pode

ser explicado devido ao comprimento da recirculação obtido neste trabalho ser maior que o obtido

experimentalmente, como demostrado na Fig. 5.17. Na região central do escoamento e também

no valor máximo de velocidade no perfil analisado, houve concordância com os resultados expe-

rimentais de Sánchez (2011). Já na seção a jusante da contração, os resultados experimentais

e numéricos de Durst e Loy (1985) foram utilizados como referência para avaliar a tendência do

escoamento, apresentando coerência com os resultados deste trabalho. Na Fig. 5.23e, corres-

pondendo a posição z/D = 0,074 é apresentado o perfil próximo ao plano da contração, a jusante

da contração, cujo perfil de velocidade tem comportamento típico da velocidade overshoot, onde

a velocidade máxima encontra-se próxima à parede do duto e não no centro do duto, contudo,

à medida que ocorre o distanciamento do plano de contração na direção axial, como mostrado

na Fig. 5.23f, correspondendo à posição z/D = 0,274, o perfil de velocidade se altera, levando a

formação de um perfil parabólico à proporção que há o distanciamento do plano da contração.



71

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.23: Perfis da velocidade axial adimensional, w/W , considerando ReD = 993, nas posições:
(a) 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 módulo da velocidade radial adimensional, |v|/W para ReD = 993, a mon-

tante da contração, sob influência dessa (z/D > −0.6), nas posições: z/D = −0,183, −0,079,

−0,052, são apresentados na Fig. 5.24, os quais foram comparados com o trabalho experimental

de Sánchez (2011) e com os resultados numéricos e experimental de Durst e Loy (1985). Já na

região a jusante, na posição z/D = 0,039, foram comparados com essa última referência. Em-

bora a magnitude dos perfis do presente trabalho seja superior à das referências, observa-se

concordância entre os trabalhos. A jusante da contração, para este caso, as linhas de corrente

continuam a curvar-se até z/D≈ 0,25, onde a pressão é mínima e a velocidade é máxima, região

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

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.24: Perfis do módulo da velocidade radial adimensional, |v|/U , considerando ReD = 993,
nas posições: (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 pressão na contração

Em regime permanente, a pressão adimensionalizada ao longo do eixo axial, r/D = 0,

foi monitorada (Fig. 5.25). Verifica-se que a pressão a montante, fora da influência da contração

(z/D < −0,6), decresce linearmente na direção axial, sendo que, o atrito viscoso responsável

por esse comportamento linear. Efeito similar é obtido na região a jusante, longe o suficiente

dos efeitos da contração, onde um comportamento linear decrescente também é observado, com

inclinação maior que no caso a montante. Na região de influência da contração (z/D > −0,6),

ocorre uma queda abrupta da pressão, conforme descrito na Seção 2.3.

Analisando os perfis para a velocidade axial e pressão na linha de centro, Figs. 5.20a

e 5.25, observa-se que sob influência da contração, a pressão cai abruptamente, enquanto há

um aumento de velocidade, neste processo, a energia de pressão é transformada em energia

cinética. O número de Reynolds, ReD = 993, apresenta um comportamento diferente, quando

comparado aos demais casos, uma vez que para esse número de Reynolds, a jusante da contra-

ção forma-se uma região onde a pressão é mínima e a velocidade é máxima, indicando assim,

evidência da existência da vena contracta em z/D ≈ 0.25. Durst e Loy (1985) apresentou resul-

tados experimentais e numéricos, onde indicou a existência de vena contracta a Re > 300 para

β = 1,87. O presente trabalho, considerando β = 1,97, não evidenciou a existência da vena con-

tracta para ReD = 365, indicando que à medida que há um aumento da razão de contração, a

existência da vena contracta ocorrerá para maiores valores do número de Reynolds, conclusão

que está em consonância com os trabalhos de Vrentas e Duda (1973) e Sylvester e Rosen (1970).
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Figura 5.25: Pressão adimensionalizada ao longo do eixo axial, r/D = 0, para vários números de
Reynolds.

Os campos de pressão (P), extraídos no plano yz, no centro do domínio, para ReD = 365 e

993, são apresentados na Fig. 5.26 e complementam a análise realizada na linha de centro, pela

Fig. 5.25, onde é observada uma significativa alteração na distribuição de pressão decorrente

da presença da contração. A presença da região de separação do escoamento, a jusante da

contração, para ReD = 993 é evidenciada por linhas de corrente na região de interesse, detalhadas

na Fig. 5.26c.

(a) (b)

(c)

Figura 5.26: Campo de pressão: (a) ReD = 365, (b) ReD = 993 e (c) evidência da vena contracta
para ReD = 993.
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Embora não tenha sido tratada em nenhum dos trabalhos de referência supracitados,

a cavitação pode ocorrer na contração abrupta. A pressão, na vena contracta, atinge seu valor

mínimo, enquanto a velocidade atinge seu valor máximo, devido ao efeito venturi. Se na vena

contracta a pressão permanecer acima da pressão de vapor, o escoamento persiste em uma

única fase, no entanto, se a pressão cair para um valor abaixo da pressão de vapor, pequenas

bolhas irão se formar e o escoamento será bifásico (líquido-vapor). Embora em uma pequena

fração de massa, a fase vapor pode facilmente ocupar uma porção significativa da área devido à

sua baixa densidade. Com a redução da área disponível, a fase líquida irá acelerar para conservar

massa. Após a vena contracta uma recuperação parcial da pressão ocorre e a velocidade média

diminui. Se a pressão local aumentar para um valor acima da pressão de vapor, as bolhas irão

se colapsar e implodir sobre a superfície. A implosão das bolhas induz a formação de micro

jatos de fluido a alta velocidade que podem formar ondas de choque, causando sérios danos ao

material da contração e tubulação ao longo do tempo. Em alguns casos, a geração de vapor

pode se intensificar se a pressão de recuperação não superar a pressão 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 equações da conservação da massa e do balanço de quan-

tidade de movimento linear (Eqs. 3.1 e 3.2) não lidam com escoamentos multifásicos, apenas

com escoamentos monofásicos, e assim como nos trabalhos de referência, o efeito de cavitação

não é levado em consideração. Trabalhos recentes, utilizando água como fluido, considerando

propriedades termodinâmicas obtidas na literatura, resolvendo as equações que lidam com esco-

amentos multifásicos, têm estudado a cavitação em contrações abruptas, dentre eles, destaca-se

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

O estudo numérico simplificado do escoamento através de bocais da broca de perfura-

ção, considerando, escoamento incompressível, fluido newtoniano e regime turbulento, foi objeto

do presente trabalho.

O problema em questão pode ser divido em dois domínios: O primeiro, chamado de

domínio interno, é caracterizado pela contração abrupta, onde no duto a montante da contração,

o fluido é admitido e no duto a jusante da contração, o fluido é ejetado. O segundo, chamado de

domínio externo é caracterizado pelo fundo de poço e escoamento anular. O fluido escoa através

da coluna de perfuração e ao passar pelo bocal, representado por uma contração abrupta, é

acelerado, na sequência ejetado pelo bocal. Ao aproximar do fundo de poço, desacelera na

direção axial e acelera na direção radial, em um estreito canal próximo ao fundo do poço, devido à

existência de uma estrutura toroidal característica do problema. Na sequência, devido à presença

da parede do poço, o escoamento ascendente ocorre em um canal estreito próximo a esta parede,

também devido à presença do vórtice, por fim, após contornar essa recirculação, o fluido escoa

no canal anular. A Fig. 5.27a ilustra o padrão da estrutura toroidal que é uma característica do

escoamento confinado entre o fundo e a parede do poço.

A geometria utilizada nos trabalhos de Figueiredo et al. (2013), Santos (2014), Figuei-

redo (2014) é utilizada como referência no presente trabalho. O domínio euleriano apresenta

1,1×1,1×2,86m nas direções x, y e z, sendo constituído por uma malha cartesiana e regular de

100× 100× 260 volumes, respectivamente, totalizando 2.600.000 volumes. A razão de contração

utilizada é β = D/d = 1,92. A razão entre o comprimento do duto a montante da contração e o

diâmetro deste duto é LD/D = 2, a razão entre o comprimento do duto a jusante e o diâmetro do

duto a montante da contração é Ld/D = 2, o espaçamento entre a saída do bocal e o fundo de

poço é L/D = 1 e a razão entre o diâmetro do fundo do poço e o duto a montante da contração

é DT/D = 2. O domínio foi dividido em 32 partições, como mostrado na Fig. 5.27b, detalhado na

Seção 5.4.6.

O escoamento nesta configuração encontra-se associado a três importantes parâme-

tros adimensionais (Red = 4Q/πdν , Tad = ωd2/2ν e N = Ta/Re). O número de Taylor, Ta embora

possa ser definido de várias maneiras, este trabalho utiliza a definição apresentada por Hwang e

Yang (2004).
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Devido à variação da geometria do problema, encontram-se presentes quatro Re ba-

seados na velocidade axial (dois no domínio interno, ReD e Red e dois no domínio externo, ReED

e ReEd , onde Ei está associado ao espaçamento anular), e dois Ta para o domínio interno (TaD

e Tad). Esses dois parâmetros (Re e Ta) podem ser combinados para formar dois parâmetros

adimensionais da rotação (ND e Nd), cujos valores são detalhados na Tab. 5.2. Neste estudo, seis

valores de vazão volumétrica e cinco valores de rotação são analisados para verificar a influência

destas variáveis no escoamento. A massa específica ρ = 1200kg/m3 e a viscosidade cinemática

ν = 5×10−5 m2/s do fluido foram mantidas constantes durante todos esses casos avaliados. As

propriedades físicas do trabalho de Figueiredo (2014) foram utilizadas como referência.

Tabela 5.2: Parâmetros adimensionais associados ao problema proposto.

Casos Vazão volumétrica Rotação

ReD 3748 5302 6009 6426 8033 10025 3748
Red 7208 10196 11555 12328 15448 19279 7208
ReED 625 884 1001 1071 1339 1671 625
ReEd 744 1052 1192 1275 1594 1989 744
TaD 0 0 0 0 0 0 6545 13090 19635 26180
Tad 0 0 0 0 0 0 1700 3539 5309 7079
ND 0 0 0 0 0 0 1,75 3,49 5,24 6,98
Nd 0 0 0 0 0 0 0,25 0,49 0,74 0,98

ω (rpm) 25 50 75 100

Para a condição de contorno de entrada, tem-se a imposição do perfil de velocidade

turbulento apenas nos volumes eulerianos internos do duto a montante da contração, D, sendo

esse perfil dado pela equação da lei de potência (FOX et al., 2011). Já para a condição de

contorno de saída do domínio, a condição advectiva é utilizada. Esta condição de contorno é

assim definida:

∂φ

∂ t
+ c

∂φ

∂η
= 0, (5.8)

onde φ é qualquer propriedade escalar ou componente de velocidade, c é constante da velocidade

de transporte advectivo e η é a coordenada da direção normal à saída da fronteira.

A escolha do valor da constante c é divergente na literatura, Pierce (2007) sugere que

c seja calculado a cada passo de tempo, sendo igual à velocidade máxima de saída do domínio,

c = max(uη). Caso a escolha de c seja elevada, de tal forma que c→ ∞, a condição torna-se,

naturalmente, a condição de contorno de Neumann. Alternativas incluem a escolha do c baseado
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na velocidade média na saída, no entanto, como a velocidade média na saída do domínio nor-

malmente é baixa, poderia levar ao acumulo de material na saída do domínio (TRETTEL, 2013).

Assim, a solução encontrada neste trabalho para obter essa velocidade advectiva, c, na saída do

domínio, foi dada através do balanço de massa nessa região, a cada passo de tempo, uma vez

que a escolha de c através da velocidade média e também da velocidade máxima, mostrou-se

inadequada e a solução divergiu.

(a) (b)

Figura 5.27: Representação esquemática do escoamento no fundo de poço: (a) esquema e (b)
particionamento do domínio em 32 processadores.

O domínio interno, representado por uma contração abrupta, é comparado com dados

da literatura na região a montante da contração, para dois valores de ReD, sendo eles, ReD = 5.300

e ReD = 40.065, como descrito a seguir.

5.4.1 Validação do problema

Os resultados a seguir são apresentados para regime turbulento, sendo que, para o do-

mínio interno, podem ser comparados com o trabalho experimental de Sánchez (2011) e numérico

de Sánchez et al. (2010). A razão de contração destas referências é β = 1,97 e a investigação

desses trabalhos de referência ficou limitada na região a montante da contração, z/D < 0. No pre-

sente estudo, a razão de contração utilizada é β = 1,92, uma vez que esta é a geometria e razão

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

Ao analisar os resultados numéricos do trabalho Sánchez et al. (2010), verificou-se que

o perfil de velocidade imposto na entrada do domínio foi modelado pela lei de potência, e que este

modelo representou de forma satisfatória os dados na posição de interesse, quando comparado

com os resultados experimentais. Assim, no presente trabalho, para minimizar a dimensão do

domínio euleriano, o perfil de velocidade imposto nos volumes internos do duto a montante da

contração na entrada do domínio, é dado pela equação da lei de potência (FOX et al., 2011):

w
Wmax

=

[
1−
(

r
rD

)]1/n

, (5.9)

sendo Wmax a velocidade axial na linha de centro, rD é o raio a montante da contração e o expoente

n, varia com o número de Reynolds.

Vale ressaltar também, que a razão entre a velocidade axial média W e velocidade axial

na linha de centro Wmax, pode ser calculada para os perfis da lei de potência, da seguinte forma

(FOX et al., 2011):

W
Wmax

=
2n2

(n+1)(2n+1)
, (5.10)

onde n aumenta com o incremento do número de Reynolds, assim, a razão entre a velocidade

axial média e a velocidade axial na linha de centro aumenta, tornando o perfil de velocidade mais

rombudo.

O escoamento no domínio interno a montante do plano da contração, z/D < 0, foi com-

parado com os dados disponíveis na literatura para ReD = 5.300 e ReD = 40.065. A comparação

da velocidade axial média adimensional na linha de centro (w/W ) é detalhada na Fig. 5.28. No

regime completamente desenvolvido, fora da região da influência de contração, houve boa con-

cordância entre as curvas. Já sob influência da contração abrupta no escoamento, z/D < −0,6,

houve um deslocamento entre as curvas, devido às razões de contração serem diferentes, em-

bora as curvas apresentem a mesma tendência. Dois trabalhos de referência são utilizados nesta

comparação, sendo eles, Sánchez (2011) para β = 1,97 e Ajayi et al. (1998) para β = 2,0. A

distância da região de influência da contração, z/D <−0,6, apresentou o mesmo valor tanto para

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

(a) (b)

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

Os perfis médios da velocidade axial adimensional, w/W , para o domínio interno são

apresentados a seguir. Os dados foram extraídos no plano yz, no centro do domínio, ao longo

de y e em diferentes posições axiais adimensionais, z/D. Os resultados a montante da con-

tração são comparados com o trabalho experimental de Sánchez (2011) para ReD = 5.300. Já

para ReD = 40.065, os resultados foram comparados com o trabalho numérico de Sánchez et al.

(2010) e experimental de Sánchez (2011). A comparação fora da influência da contração, no

escoamento completamente desenvolvido, z/D = −1.254 para ReD = 5.300 e z/D = −1.233 para

ReD = 40.065, apresentou boa concordância entre os resultados, como visualizado pela Fig. 5.29.

Vale ressaltar que na comparação dos resultados para ReD = 40.065, dois modelos de turbulência

foram empregados no trabalho de Sánchez et al. (2010), sendo eles: o modelo LVEL e modelo a

duas equações κ−ε, além dos resultados experimentais de Sánchez (2011), utilizando a técnica

de PIV.
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(a) (b)

Figura 5.29: Comparação do perfil no escoamento completamente desenvolvido: (a) ReD = 5.300
em z/D =−1,254 e (b) ReD = 40.065 em z/D =−1,233.

Visto que, no presente trabalho a razão de contração é menor (β = 1,92) do que a re-

ferência (β = 1,97), os perfis que encontram-se na região de influência da contração abrupta,

z/D >−0,6, apresentam valores menores que a referência e essa diferença aumenta com a apro-

ximação do plano da contração. Os diversos perfis obtidos para ReD = 5.300, são apresentados na

Fig. 5.30, onde foram comparados com os dados experimentais de Sánchez (2011). O presente

resultado apresentou a mesma tendência dos resultados experimentais da referência, sendo ní-

tida a diferença entre as curvas, fruto da diferença de razão de contração. A jusante da contração

(Red = 10.196) não foram encontrados na literatura resultados para efeito de comparação, sendo

que o perfil de velocidade axial adimensional próximo ao plano da contração, apresentou com-

portamento típico da velocidade overshoot, onde a velocidade máxima encontra-se mais próxima

à parede do duto do que no centro do duto (Fig. 5.30f).



82

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.30: Comparação do perfis da velocidade axial média para ReD = 5.300, nas posições: (a)
z/D = −1,254, (b) z/D = −0,347, (c) z/D = −0,1517, (d) z/D = −0,0947, (e) z/D = −0,0037 e (f)
z/D = 0,074.
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A fim de comparar os resultados com diferentes razões de contração, esses foram nor-

malizados individualmente em função de sua velocidade de linha de centro. Através deste pro-

cedimento, é possível constatar, pelos perfis analisados, dados nas posições z/D = −0,0947 e

−0,0377, que os resultados apresentam concordância entre si, o que é detalhado na Fig. 5.31.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.31: Comparação entre os perfis da velocidade axial média para ReD = 5.300: (a) z/D =
−0,0947-sem modificação, (b) z/D =−0,0947-normalizado, (c) z/D =−0,0377-sem modificação e
(d) z/D =−0,0377-normalizado.

Os perfis médios da componente de velocidade axial adimensional, w/W , para o domí-

nio interno, cujo número de Reynolds a montante é ReD = 40.065 e a jusante Red = 77.048, são

apresentados na Fig. 5.32. Os resultados a montante da contração são comparados com o tra-

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

Os dois modelos de turbulência empregados no trabalho de Sánchez et al. (2010), LVEL

e modelo a duas equações κ−ε apresentaram valores superiores aos encontrados experimental-

mente por Sánchez (2011), sendo que à medida que houve aproximação do plano da contração,

os resultados do modelo a duas equações κ − ε melhor aproximou dos resultados experimental

frente ao modelo LVEL. Alem disso, próximo a parede, dentro da região de influência da contra-

ção, este último modelo apresentou comportamento distinto dos resultados apresentados experi-

mentalmente e do modelo a duas equações κ− ε.

O presente resultado demonstrou a mesma tendência dos resultados experimentais e

numéricos, entretanto, não apresentou curvas suaves e nem simetria em relação ao eixo axial,

como apresentado pelas referências, o que pode ser atribuída à própria natureza da turbulência

e também à necessidade de coletar uma amostra maior de tempo para a estatística da turbu-

lência. A jusante da contração, o perfil da velocidade axial apresentou comportamento típico da

velocidade overshoot.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.32: Comparação do perfis da velocidade axial média para ReD = 40.065, nas posições:
(a) z/D =−1,233, (b) z/D =−0,219, (c) z/D =−0,155, (d) z/D =−0,091, (e) z/D =−0,00362 e (f)
z/D = 0,074.
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A fim de comparar os resultados com diferentes razões de contração, estes foram nor-

malizados individualmente em função de sua velocidade de linha de centro. Através deste pro-

cedimento, foi possível constatar, pelos perfis analisados, dados nas posições z/D = −0,091 e

−0,0362, que os resultados apresentam concordância entre si, o que é detalhado na Fig. 5.33.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.33: Comparação entre os perfis da velocidade axial média para ReD = 40.065: (a) z/D =
−0,091-sem modificação, (b) z/D = −0,091-normalizado, (c) z/D = −0,0362-sem modificação e
(d) z/D =−0,0362-normalizado.

Os perfis médios do módulo da velocidade radial adimensional, |v|/W , são mostrados

na Fig. 5.34. Numericamente, a região de entrada do domínio apresenta velocidade nula para

componente radial, mesmo perfil encontrado experimentalmente por Sánchez (2011), no entanto,

à medida que o escoamento se aproxima do plano da contração, os valores dessa componente
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aumentam. Esse aumento decorre do impacto do fluido nos cantos adjacentes à contração, sendo

o fluido forçado a passar para um duto de menor diâmetro. Dentro da região de influência da

contração, z/D>−0,6, os resultados foram comparados com o trabalho experimental de Sánchez

(2011) e numérico de Sánchez et al. (2010) para o mesmo valor de Reynolds, ReD. Houve boa

aproximação entre as curvas para a componente radial da velocidade.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.34: Perfis da módulo da velocidade radial adimensional para ReD = 40.065, nas posições:
(a) z/D =−0,219, (b) z/D =−0,155, (c) z/D =−0,091 e (d) z/D =−0,0362.

Os perfis das flutuações turbulentas para a velocidade axial, em diferentes posições

axiais adimensionais, são apresentados nas Figs. 5.35 e 5.36 para ReD = 5.300 e ReD = 40.065,

respectivamente. Os resultados foram comparados com o trabalho experimental de Sánchez

(2011). Observa-se que a intensidade turbulenta é caracterizada pelas maiores magnitudes nas

regiões de alto cisalhamento e apresenta valores baixos na região central. À medida que se



88

aproxima do plano da contração, são produzidos os maiores valores de wrms/W . Os presentes

resultados não apresentaram simetria em relação ao eixo axial, embora mostraram mesma ten-

dência e concordância com a referência.

(a) (b)

Figura 5.35: Perfis da intensidade turbulenta, wrms/W , para ReD = 5.300, nas posições: (a) z/D =
−0,0377 e (b) z/D =−0,0092.

(a) (b)

Figura 5.36: Perfis da intensidade turbulenta, wrms/W , para ReD = 40.065, nas posições: (a) z/D =
−0,0362 e (b) z/D =−0,0088.
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5.4.2 Dinâmica do escoamento

A velocidade axial média (w/W ) e a pressão (P/Pmax) são detalhados na Fig. 5.37 para

ReD = 40.065, onde é possível analisar a relação entre a velocidade axial e pressão ao longo

da linha de centro do domínio. Na coluna de perfuração, a inclinação da curva de pressão é

constante na região fora da influência da contração, z/D < −0,6. Sob influência da contração

(z/D >−0,6), a pressão cai abruptamente enquanto há um aumento de velocidade. Após passar

pela contração há uma queda adicional de pressão e uma região de alta velocidade, devido

à presença da vena contracta, claramente evidenciada pelos perfis, apresentando velocidade

máxima na posição z/D ≈ 0,27. Na sequência, o fluido, ao escoar no duto de menor diâmetro,

longe dos efeitos da contração, apresenta alta velocidade, com maior inclinação da curva de

pressão. Após o fluido ser ejetado do bocal e colidir com o fundo do poço na posição z/D =

3,0, apresenta velocidade nula, a pressão aumenta devido à região de estagnação do fluido.

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

(a) (b)

Figura 5.37: Perfis ao longo da linha de centro para ReD = 40.065: (a) w/W e (b) P/Pmax.

Os campos médios adimensionais para o módulo do vetor velocidade, velocidade axial,

velocidade radial e pressão são apresentados na Fig. 5.38. O primeiro, o módulo do vetor ve-

locidade, |~u|/W , definido como |~u| =
√

u2 + v2 +w2, é apresentado na Fig. 5.38a. Para o domínio

interno, através desta figura, é possível visualizar que, devido à geometria do problema, próximo

à parede e na quina da contração, há uma estagnação do fluido. O fluido é acelerado localmente

devido à presença da contração abrupta e, logo após o plano da contração, a vena contracta é
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observada. Já no domínio externo, o jato, ao colidir com o fundo do poço, bem como na quina do

domínio externo, configura regiões de estagnação do fluido. Há, dessa forma, um espalhamento

do fluido na direção radial sobre o fundo do poço e em seguida este retorna pelo canal anular

próximo à parede externa do domínio. Este fato decorre da presença de uma recirculação entre

a saída do bocal e o fundo de poço. Segundo Guo et al. (2017) esta recirculação é uma estrutura

toroidal estável presente no escoamento, a qual será 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 contração apresenta as maiores magnitudes de velocidade, uma vez que

apresenta diâmetro menor do que o duto a montante, cujo β = 1,92. Também nesta região, logo

após o plano da contração, é possível visualizar a vena contracta. Após o jato colidir com o fundo

do poço, o fluido retorna por um estreito canal anular, próximo à parede do poço, apresentando

velocidade axial adimensional negativa nesta região e de alta intensidade, decorrendo do fato que

a recirculação ocupa uma grande porção do espaçamento anular, resultando numa pequena área

de escoamento. Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Figueiredo (2014) e

Cai et al. (2019).

O campo de velocidade radial adimensional (v/W ) é apresentado na Fig. 5.38c, onde há

um aumento de sua intensidade em duas regiões. A primeira, no domínio interno, à medida que

se aproxima da contração abrupta, decorrendo da geometria do problema, onde há uma conver-

gência do fluido, sendo este obrigado a passar por um duto de menor diâmetro. A segunda, no

domínio externo, onde o jato colide com a parede do fundo do poço, ocorrendo um espalhamento

do fluido na direção radial sobre a superfície do poço, uma vez que, dado o tamanho da recircula-

ção o fluido é obrigado a escoar numa pequena área sobre a superfície impactada, o que resulta

em alta velocidade radial nesta região. A velocidade radial na posição central do fundo de poço é

nula, há aumento da magnitude desta componente na direção radial, atingindo o valor máximo e

na sequência há uma redução da magnitude até atingir novamente valor nulo, próxima à parede

do poço.

O campo de pressão médio é apresentado na Fig. 5.38d, onde, no domínio interno, é

observada uma significativa alteração na distribuição de pressão causada pela presença da con-

tração. Após passar pela contração, uma região de baixa pressão nas proximidades da quina da

contração é evidenciada. Já no domínio externo, a região impactada pelo jato, apresenta uma

região de estagnação do fluido, com elevada pressão. Ainda sobre o fundo do poço, nas re-
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giões adjacentes a região impactada, percebe-se um decaimento da pressão, porém nas regiões

adjacentes à parede, ocorre uma elevação da pressão devido a outra região de estagnação do

fluido, contudo de menor intensidade. Resultados semelhantes foram observados no trabalho de

Figueiredo (2014).

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

Figura 5.38: Campos médios para ReD = 40.065: (a) |~u|/W , (b) w/W , (c) v/W e (d) P/Pmax.

Os campos médios adimensionais para a vorticidade, flutuações das componentes de

velocidade, bem como o campo instantâneo da viscosidade turbulenta são apresentados na

Fig. 5.39. O campo de vorticidade médio neste plano, ωx, é apresentado na Fig. 5.39a, sendo

mais intenso no domínio interno, a jusante da contração, devido ao alto cisalhamento desta região

e elevado número de Reynolds. No domínio externo, a vorticidade é mais intensa nas regiões de

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

poço.

A flutuação de velocidade axial adimensional (wrms/W ) é apresentada na Fig. 5.39b,

sendo que, no domínio interno, a região central apresenta baixo valor de flutuação de velocidade

axial. Na região a jusante da contração, onde o número de Reynolds é elevado, comparado à

região a montante, as flutuações de velocidade axial adimensional são mais intensas, apresentam

seus maiores valores próximos à parede, devido ao alto cisalhamento presente nesta região. No
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domínio externo, existe uma expressiva flutuação de velocidade axial após o fluido ser ejetado,

bem como sobre a superfície da área impactada e na pequena área onde o fluido ascende.

A flutuação de velocidade radial adimensional (vrms/W ) é apresentada na Fig. 5.39c,

onde observa-se que o escoamento sobre a superfície impactada apresenta os maiores valores

desta variável, uma vez que representa uma região de alto cisalhamento, onde o fluido é obrigado

a escoar no canal estreito sobre a superfície.

Na Fig. 5.39d são apresentados os contornos da viscosidade turbulenta adimensional,

νt/ν . No domínio interno, devido à geometria do problema e o elevado número de Reynolds na

região a jusante da contração, a viscosidade turbulenta encontra-se presente com maior inten-

sidade. No domínio externo, toda a região de fundo de poço apresentou valores significativos

desta variável. Vale ressaltar que a modelagem sub-malha tem a característica de diminuir a

viscosidade turbulenta à medida que a dimensão 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).

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

Figura 5.39: Campos médios para ReD = 40.065: (a) ωx, (b) wrms/W , (c) vrms/W e (d) νt/ν .

O perfil médio de pressão sobre a superfície impactada é detalhado na Fig. 5.40. Na

região central da superfície impactada, na direção do jato, região de estagnação do fluido, os
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maiores valores de pressão nesta superfície são obtidos. À medida que aumenta o distancia-

mento da região central, na direção radial, há um decaimento da pressão, porém, nas regiões

adjacentes à parede do duto externo, onde há outra região de estagnação do fluido, ocorre uma

ligeira elevação da pressão. A utilização de iso-superfícies do campo de pressão sobre o fundo

de poço possibilitou identificar as regiões que apresentam valores significativos, detalhada pela

Fig. 5.40b.

No trabalho de Figueiredo et al. (2013) foi apresentada uma curva de pressão sobre

a superfície impactada pelo jato, que foi normalizada pela pressão máxima. Esse trabalho de

referência, apresenta vazão volumétrica, números de Reynolds e distância da saída do bocal à

parede impactada pelo jato diferente do estudado no presente trabalho. A razão de contração

é mantida a mesma, ou seja, β = 1,92. Na comparação com o presente trabalho é possível

perceber que embora as condições sejam diferentes, há uma mesma tendência entre as curvas

apresentadas, mostrada na Fig. 5.40a.

(a) (b)

Figura 5.40: Pressão para ReD = 40.065 em z/D = 3: (a) P/Pmax e (b) iso-superfície de P = 1,5Pa.

No presente trabalho, o fluido encontra-se inicialmente em repouso e, ao ser ejetado

do bocal, caracteriza o problema como um jato espacial. Jatos em desenvolvimento espacial são

escoamentos resultantes da injeção de um fluido, com uma dada velocidade, em um meio que

pode estar em repouso ou mesmo com uma velocidade menor que a do próprio jato (SILVEIRA-

NETO, 2019). Na saída do bocal, a turbulência é caracterizada pela formação de instabilidades
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do tipo Kelvin-Helmholtz e geração da instabilidade toroidal, na sequência, há o crescimento da

instabilidade enquanto se afasta da saída do bocal, arrastando o fluido ao redor. Diferentemente

do jato sem confinamento, onde à medida que há o contínuo afastamento do jato, as estruturas se

fundem, reconectam e emparelham, caracterizando o desenvolvimento de turbulência tridimensi-

onal, que se organiza por uma vasta banda de escalas. No presente trabalho, o jato encontra-se

confinado a uma distância de 1,92D do fundo do poço, portanto, as interações que ocorrem no

jato livre não ocorreram da mesma forma nesse trabalho, devido à parede do fundo do poço. As-

sim, pode-se constatar que a existência do confinamento, induz a estrutura toroidal a se afastar

do ponto de estagnação.

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 direção e escoamento

na direção radial, uma distância de 2D do bocal à placa plana e um único valor de Red = 8.500,

utilizando LES e o modelo sub-malha dinâmico para fechamento das equações. As diferentes

fases que caracterizam o problema são apresentadas na Fig. 5.41: desenvolvimento do jato

(Fig. 5.41b), formação de instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz e geração da instabilidade toroi-

dal (Fig. 5.41d), crescimento da instabilidade enquanto se afasta da saída do bocal (Fig. 5.41f) e,

por fim, afastamento da estrutura toroidal do ponto de estagnação (Fig. 5.41h). Quando compa-

rado o desenvolvimento inicial do escoamento entre os dois trabalhos, observa-se concordância

entre eles.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

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

O desenvolvimento do escoamento através da visualização tridimensional de iso-superfícies

da velocidade axial, em todo o domínio, ao longo do tempo, é apresentado na Fig. 5.42, para

Red = 10.196. O fluido inicialmente em repouso, escoa pelo domínio interno, sendo admitido pelo

duto a montante e, em seguida, ejetado pelo duto a jusante da contração. No domínio interno são

observadas as regiões de separação do escoamento, a montante e a jusante da contração ( com

formação da vena contracta), regiões essas características da geometria. No domínio externo,

observa-se o desenvolvimento do jato, onde se expande desde a saída do bocal até atingir o

fundo do poço, visualizado pelas iso-superfícies de w = 0,4 m/s. Ao coligir com o fundo, ocorre



96

um espalhamento do fluido e este escoa de forma ascendente, próximo à parede do poço, devido

à presença da estrutura toroidal, visualizado pelas iso-superfícies de w =±0,4 m/s.

O campo do módulo da vorticidade também é utilizado para avaliar o desenvolvimento

do escoamento através de iso-superfícies de |ω| = 30 s−1, para o mesmo ReD, apresentado na

Fig. 5.43. O desenvolvimento inicial na região do fundo do poço é explorado na Fig. 5.41. À

medida que há o desenvolvimento do escoamento, verifica-se que o módulo de vorticidade con-

torna uma grande estrutura presente entre a saída do bocal e o fundo do poço, na região de alto

cisalhamento, em concordância com a Fig. 5.39a do caso ReD = 40.065.
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t = 0,2s t = 0,4s t = 0,6s t = 0,8s t = 1,0s

t = 1,1s t = 1,2s t = 1,4s t = 1,6s t = 1,8s

t = 2,0s t = 2,2s t = 2,4s t = 2,6s t = 2,8s

t = 3,0s t = 3,2s t = 3,4s t = 3,6s t = 3,8s

Figura 5.42: Iso-superfície da velocidade axial w = ±0,4m/s para Red = 10.196, evidenciando o
desenvolvimento do escoamento.
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t = 0,2s t = 0,4s t = 0,6s t = 0,8s t = 1,0s

t = 1,1s t = 1,2s t = 1,4s t = 1,6s t = 1,8s

t = 2,0s t = 2,2s t = 2,4s t = 2,6s t = 2,8s

t = 3,0s t = 3,2s t = 3,4s t = 3,6s t = 3,8s

Figura 5.43: Iso-superfície do módulo de vorticidade para |ω|= 30s−1 para Red = 10.196, eviden-
ciando o desenvolvimento do escoamento.

A seguir serão estudadas a influência da vazão volumétrica e também da rotação no
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escoamento. Na análise dos perfis de velocidade, optou-se pela adimensionalização das com-

ponentes da velocidade pela seguinte relação, D/ν . Tal procedimento foi necessário uma vez

que, caso fosse utilizada a velocidade média, W , um perfil sobreporia ao outro, dificultando a

análise dos resultados para os casos de comparação da influência da vazão volumétrica. Mesmo

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

5.4.3 A influência da vazão volumétrica

Nesta seção do trabalho é estudada a influência da vazão volumétrica no escoamento.

Mantendo as propriedades físicas do problema constantes e utilizando a mesma geometria, di-

versas vazões volumétricas foram simuladas, as quais estão detalhadas na Tab. 5.2.

A influência da vazão 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 região a montante da contração (z/D < −0,6) e, em seguida, aceleração local

do fluido devido à influência da contração (z/D > −0,6). Observa-se que logo após a passagem

do fluido pela contração o fluido continua a acelerar, devido à presença da vena contracta, na

sequência, há uma adaptação do perfil até a saída bocal. Vale ressaltar que, o perfil da velo-

cidade na saída do jato não é completamente desenvolvido, encontra-se em desenvolvimento.

À medida que o fluido se aproxima do fundo de poço, a velocidade diminui bruscamente pela

expansão da área até atingir valor nulo sobre a superfície impactada.

Os perfis médios de pressão, normalizados pela pressão máxima na linha de centro

são apresentados na Fig. 5.44b. No domínio interno, a montante da contração, fora de sua

influência, a pressão decresce linearmente a uma dada inclinação. Sob influência da contração

há uma queda de pressão pronunciável seguida por um queda adicional, devido à presença da

vena contracta. A jusante da contração, longe de seus efeitos, a pressão decresce novamente

linearmente com uma maior inclinação. Após sair do bocal, há a expansão do escoamento. Dessa

forma, a pressão aumenta atingindo seu valor máximo no domínio externo, na superfície do fundo

do poço.

Nesta seção do trabalho, optou-se pela alteração da vazão volumétrica para modifica-

ção do número de Reynolds, produzindo assim, um aumento de queda de pressão no domínio

interno com o aumento da vazão volumétrica, mesmo comportamento obtido no trabalho experi-

mental de Sánchez (2011). No domínio externo, verifica-se também um aumento da pressão de
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estagnação sobre a superfície com o aumento da vazão.

(a) (b)

Figura 5.44: Perfis ao longo do eixo axial (r/D = 0) para a influência da vazão volumétrica: (a) w
e (b) P/Pmax.

Os perfis médios de pressão e das componentes do vetor velocidade no plano de con-

tração (z/D = 0,0) para o domínio interno, considerando as diversas vazões volumétricas estuda-

das, são apresentados na Fig. 5.45. Fortes gradientes de pressão ocorrem localmente próximo

à parede do duto a jusante da contração (DURST; LOY, 1985). Os perfis de pressão extraídos

no plano da contração (normalizados pela pressão máxima Pmax), mostrados na Fig. 5.45a, in-

dicam que à medida que há o aumento da vazão volumétrica, a região de baixa pressão nas

proximidades da quina da contração, torna-se mais intensa.

O perfil característico da velocidade overshoot, dado pela velocidade axial, w, tem sua

concavidade aumentada com o incremento de Red (CHRISTIANSEN et al., 1972). Na veloci-

dade overshoot, a magnitude da velocidade próxima à parede é superior à região central do duto

(Fig. 5.45b). Ao se afastar dessa região, o perfil característico da velocidade overshoot deixa de

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

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

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

Os perfis médios da velocidade radial v são apresentados na Fig. 5.45d. Os perfis

apresentaram relativa simetria em relação à linha de centro do domínio, evidenciando valores

baixos nesta posição. Sobre a superfície, devido à condição de não deslizamento, a velocidade
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radial é aproximadamente nula e apresenta seus valores máximos na região compreendida entre

a parede e linha de centro, decorrente do fluido ser forçado a entrar no duto de menor diâmetro.

A posição em que as velocidades são máximas encontram-se em r/d ≈ ±0,41, tanto para a

componente w, quanto para a componente v. Os valores máximos são incrementados com o

aumento da vazão volumétrica.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.45: Perfis no plano da contração (z/D = 0) para a influência da vazão volumétrica:
(a) P/Pmax, (b) w, (c) u e (d) v.

Os perfis médios de pressão e das componentes de velocidade na saída do bocal

(z/D = 2,0) são dados pela Fig. 5.46 para as diferentes vazões volumétricas analisadas. Por

se tratar de um escoamento tridimensional, turbulento, flutuações devidas ao escoamento turbu-

lento encontram-se presentes nos perfis de pressão. Com o incremento da vazão volumétrica, a
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velocidade axial w na saída do bocal tem sua magnitude aumentada. Já para as componentes u

e v, apresentaram baixas magnitude, com flutuações devido ao escoamento turbulento.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.46: Perfis na saída do bocal (z/D = 2) para a influência da vazão volumétrica: (a) P/Pmax,
(b) w, (c) u e (d) v.

Os perfis médios da velocidade radial, v, para as posições, z/D = 2,75 e 2,97, são

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

apresenta seus maiores valores próximo ao plano da contração e o fundo do poço onde, devido

à configuração da geometria, o fluido é obrigado a modificar sua trajetória. Na saída do bocal

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

fundo do poço, sua magnitude vai aumentando. Os perfis para a posição z/D= 2,75 já apresentam
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valores significativos na região de alto cisalhamento. Próximo à superfície do fundo do poço, na

posição z/D = 2,97 são encontradas as máximas velocidades (Fig. 5.47b). O jato ao colidir com a

parede do fundo do poço, espalha na direção radial, onde a velocidade radial na posição central

é nula (centro do domínio). Há um aumento da magnitude desta componente na direção radial,

atingindo um valor máximo e na sequência uma redução até atingir novamente valor nulo, na

parede do poço. O incremento da vazão volumétrica, aumentou a magnitude da velocidade v

para ambas as posições.

No plano onde foram extraídos os perfis, em ambas as posições analisadas, a veloci-

dade u é aproximadamente nula em todo o perfil e as flutuações são devidas aos efeitos turbu-

lentos do escoamento.

(a) (b)

Figura 5.47: Perfis da velocidade média radial v em todo o domínio para a influência da vazão
volumétrica: (a) z/D = 2,75 e (b) z/D = 2,97.

Os perfis médios da velocidade axial ao longo do domínio, desde a saída do bocal até

próximo a região do fundo são detalhados na Fig. 5.48, nas posições: z/D = 2,0, 2,25, 2,5 e 2,75.

Na região central do domínio, região do jato, as maiores magnitudes de velocidade são encon-

tradas, sendo quanto maior a vazão volumétrica, maior sua magnitude. À medida que o fluido se

aproxima do fundo do poço, a velocidade axial diminui até atingir velocidade nula sobre a super-

fície. O canal estreito formado próximo à parede do poço, por onde o fluido escoa verticalmente,

contornando a estrutura toroidal, apresenta magnitude elevada, cujos valores aumentam com o

incremento da vazão volumétrica. O sinal negativo decorre da direção do escoamento. Nesta

região, à medida que há o afastamento do fundo do poço, o escoamento ascendente não mais
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se encontra confinado em uma região estreita, a área de escoamento torna-se maior, sendo que

devido à conservação de massa, a velocidade decresce significativamente no espaço anular. No

contínuo afastamento do fundo de poço, o fluido se adapta, ocupando todo o canal anular.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.48: Perfis da velocidade média axial w em todo o domínio para a influência da vazão
volumétrica: (a) z/D = 2,0, (b) z/D = 2,25, (c) z/D = 2,5 e (d) z/D = 2,75.

O campo do módulo do vetor velocidade |~u| adimensionalizado pela velocidade média

do bocal Wd , foi comparado com o trabalho de Guo et al. (2017), que estudou o escoamento de

um jato colidindo em uma placa plana, onde o escoamento se desenvolve na direção radial. O

jato proveniente do bocal, após colidir com a superfície do fundo do poço, escoa em um pequeno

canal próximo à superfície impactada. A diferença entre os resultados ocorre devido ao presente
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trabalho apresentar paredes do poço, fazendo com que o escoamento seja obrigado a ascender,

contornando a estrutura toroidal, em um canal estreito próximo a esta parede. Sobre a superfície

impactada, na região central do jato e próximo à quina da parede do poço, o módulo do vetor

velocidade apresenta valor nulo.

(a) (b)

Figura 5.49: Comparação do campo do módulo do vetor velocidade adimensionalizado na região
do fundo do poço: (a) Guo et al. (2017) - Red = 9.000 e (b) presente trabalho - Red = 7.208.

Linhas de corrente sobrepostas ao campo do módulo do vetor velocidade |~u|, adimen-

sionalizado pela velocidade média, W , são utilizadas para evidenciar a presença da estrutura

toroidal (Fig. 5.50). Através das linhas de corrente, o deslocamento do fluido no fundo do poço é

detalhado, onde canais estreitos são formados sobre a superfície do fundo do poço e na parede

lateral, devido à presença desta estrutura. Estes canais são caracterizados por serem regiões de

alto cisalhamento e magnitude elevada do módulo do vetor velocidade. Observa-se que a dimen-

são desta estrutura toroidal aumenta com o incremento de Red . Também é possível identificar as

regiões de estagnação do fluido, na superfície impactada, sendo elas na região central do jato e

próxima à quina da parede do poço.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.50: Efeito da vazão volumétrica na dimensão da recirculação: (a) Red = 7.208,
(b) Red = 10.196, (c) Red = 11.555 e (d) Red = 15.448.

Os campos médios de pressão para as diversas vazões volumétricas são apresentados

na Fig. 5.51. As magnitudes dos valores de pressão, detalhados pelo mapa de cores evidenciam

um aumento da grandeza desta variável com o aumento da vazão volumétrica, o que também foi

detalhado na Fig. 5.44b. Similar campo de pressão foi obtido por Figueiredo et al. (2013).
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 5.51: Campos de pressão (Pa) para a influência da vazão volumétrica: (a) Red = 7.208, (b)
Red = 10.196, (c) Red = 12.358, (d) Red = 15.448 e (e) Red = 19.279.

Na Fig. 5.52 é apresentada a elevação tridimensional dos campos médios de pressão

apresentado na Fig. 5.51, onde é observado claramente o efeito da vazão volumétrica sobre os

campos de pressão. À medida que há o aumento da vazão volumétrica, as magnitudes dos cam-

pos de pressão são amplificadas. Um aumento de queda de pressão no domínio interno com o

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

mental de Sánchez (2011). No domínio externo, verifica-se também um aumento da pressão de

estagnação sobre a superfície com o aumento da vazão.

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

Figura 5.52: Relevo dos campos médios de pressão (Pa) para a influência da vazão volumétrica:
(a) Red = 7.208, (b) Red = 10.196, (c) Red = 12.358, (d) Red = 15.448 e (e) Red = 19.279.

Na Fig. 5.53 são mostrados os campos médios de pressão sobre o fundo de poço,

normalizados pela pressão máxima. O pico central, devido à estagnação do fluido proveniente
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do bocal, apresenta maior intensidade e próxima à parede externa há uma também elevação da

pressão, contudo, com menor intensidade. A magnitude do pico e também da região adjacente à

parede do poço é incrementada com o aumento da vazão volumétrica.

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

Figura 5.53: Relevo dos campos médios de pressão normalizados pela pressão máxima do fundo
do poço (z/D = 3,0) para a influência da vazão volumétrica: (a) Red = 7.208, (b) Red = 10.196, (c)
Red = 12.358, (d) Red = 15.448 e (e) Red = 19.279.

Na posição z/D = 2,5, posição média entre a saída do bocal e o fundo de poço, os

perfis das flutuações da velocidade (urms, vrms e wrms) e da energia cinética turbulenta são apre-

sentados na Fig. 5.54. As componentes urms, vrms apresentaram perfis similares, já a componente

wrms, apresentou valores mais elevados, uma vez que o escoamento principal ocorre na direção

axial. A energia cinética turbulenta, calculada a partir dos campos de urms, vrms e wrms (Eq. 3.14),

apresentou a mesma tendência das demais curvas. Em geral, na posição da parede do bocal

bem como na região do escoamento ascendente, apresentam-se valores maiores e na região

central do domínio, valores menores. Verifica-se que a magnitude das flutuações da velocidade

e de energia cinética turbulenta aumenta com o incremento da vazão volumétrica. O incremento

das componentes de rms indica um alto nível de turbulência. Os valores mais elevados estão

associados às regiões de alto cisalhamento.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.54: Perfis em z/D = 2,5 para a influência da vazão volumétrica: (a) urms, (b) vrms, (c) wrms

e (d) k.

Um importante parâmetro de visualização das estruturas no escoamento é dado pelo

critério Q (JEONG; HUSSAIN, 1995). Este critério representa o balanço local entre a taxa de

cisalhamento e o módulo de vorticidade, definindo as estruturas turbilhonares como as regiões

onde o módulo de vorticidade é maior que a magnitude da taxa de cisalhamento, dado pela

seguinte equação:

Q =
1
2
[|Ω|2−|S|2]> 0, (5.11)
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onde Ω = 1
2 [∇v− (∇v)T ] é o tensor vorticidade e S = 1

2 [∇v+(∇v)T ] é o tensor taxa de deformação.

Iso-superfícies dos campos instantâneos do critério Q= 200s−1, no instante 10s, para os

diferentes Red são analisadas na Fig. 5.55. À medida que aumenta Red , uma maior quantidade de

estruturas turbilhonares encontra-se presente nos domínios interno e externo, sendo destacada

a região de alto cisalhamento no fundo de poço (Fig. 5.57). As iso-superfícies foram coloridas

pelo módulo do vetor velocidade |~u|. Os perfis de rms apresentados na Fig. 5.54, demostram que

um incremento de Red aumenta o nível da turbulência, o que corrobora o resultado do campo do

critério Q.

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

Figura 5.55: Iso-superfícies instantâneas de Q = 200s−1 e 10s para a influência da vazão volumé-
trica: (a) Red = 7.208, (b) Red = 10.196, (c) Red = 12.358, (d) Red = 15.448 e (e) Red = 19.279.

Os campos tridimensionais da viscosidade turbulenta, visualizados através de iso-superfícies

para as diferentes vazões volumétricas no instante 10s, são apresentados na Fig. 5.56. As iso-

superfícies de viscosidade turbulenta são dadas pelo valor de 4× a viscosidade cinemática mo-

lecular. Como demostrado pelas flutuações de velocidade (Fig. 5.54) e também pelo critério Q

(Fig. 5.55), há um aumento da intensidade turbulenta com o aumento de Red , o que se traduz em

um aumento da viscosidade turbulenta. Verifica-se que houve o aumento desta propriedade tanto

no domínio interno quanto no domínio externo.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 5.56: Iso-superfícies instantâneas da viscosidade turbulenta, considerando νt/ν = 4 e 10s
para a influência da vazão volumétrica: (a) Red = 7.208, (b) Red = 10.196, (c) Red = 12.358, (d)
Red = 15.448 e (e) Red = 19.279.

5.4.4 A influência da rotação

Na perfuração rotativa, os fatores mecânicos tem influência sobre a ROP (rate of pe-

netration), sendo um destes fatores, a rotação. A fim de verificar a influência da rotação no

escoamento, o domínio interno rotaciona em sentido anti-horário enquanto o domínio externo

permanece estático. Por definição, a velocidade tangencial é dada pelo produto entre a veloci-

dade de rotação e o raio do duto, vt = ωri. No domínio interno, o duto a montante apresenta

velocidade tangencial diferente do duto a jusante, uma vez que apresentam diferentes diâmetros.

O plano da contração apresenta diferentes valores de velocidade tangencial, dependendo do raio

em análise, que vai desde o maior valor correspondente ao raio do duto a montante,rD ao menor

valor correspondente ao raio do duto a jusante, rd . Um resumo dos parâmetros adimensionais

utilizados para verificar a influência da rotação no escoamento é dado pela Tab. 5.2.

Uma comparação do comportamento médio tridimensional entre a simulação dos ca-

sos sem rotação (Nd = 0) e com rotação máxima (Nd = 0,98) é dada pela Fig. 5.57, onde, através

da utilização de iso-superfícies da velocidade axial e linhas de corrente, é possível melhor com-

preender o escoamento. Para o caso sem rotação (Nd = 0), como anteriormente mencionado,

no domínio interno, inicialmente no duto a montante, o escoamento é completamente desenvol-

vido, na sequência, sob influência da contração abrupta (z/D > −0,6), as linhas de corrente se

adaptam para passar pela contração abrupta, onde o perfil se torna mais estreito com maior ve-
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locidade na região central e baixa velocidade próxima à parede. A iso-superfície da velocidade

axial (w = 0,3m/s) também evidencia este comportamento, onde há um estreitamento à medida

que se aproxima da contração. Após passar pela contração, as linhas de corrente tornam-se mais

próximas, uma vez que a região a jusante apresenta menor diâmetro e maior velocidade. No do-

mínio externo, o fluido, ao colidir com a superfície impactada, se espalha, onde uma estrutura

toroidal entre a saída do bocal e o fundo de poço torna-se presente, detalhado pelas linhas de

corrente. Segundo Guo et al. (2017) essa estrutura favorece a troca de calor nesta região. O

fluido ascendente escoa em uma região estreita no canal anular, próximo à parede externa da

geometria, como evidenciado pela iso-superfície 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,

há também o movimento rotacional do domínio interno (Nd = 0,98). Diferentemente do caso sem

rotação, este escoamento é caracterizado por um movimento helicoidal, que pode ser evidenciado

pelas linhas de corrente e iso-superfície da velodidade axial, adaptando-se desde a entrada do

domínio até o contração abrupta, alterando assim a magnitude da aceleração local devida a

geometria do problema, quando comparado com o caso sem rotação. O movimento helicoidal

é crescente com o raio dentro do domínio interno. As linhas de corrente sobre a superfície do

duto são bem definidas, evidenciando o movimento rotacional do domínio interno. O fluido, ao

colidir com a superfície impactada, escoa sobre essa superfície e uma estrutura toroidal entre

a saída do bocal e o fundo de poço torna-se presente. Da mesma forma que foi apresentado

para o caso sem rotação, o fluido escoa em uma região estreita, próximo à parede externa, a

qual pode ser visualizada pela iso-superfície da velocidade axial. O escoamento anular ocorre na

forma helicoidal, como visualizado pelas linhas de corrente, em sentido contrário ao apresentado

no domínio interno.
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(a) (b)

Figura 5.57: Comparação do escoamento entre os casos: (a) Nd = 0 e (b) Nd = 0,98.

A influência da rotação na linha de centro para a velocidade axial é apresentada na

Fig. 5.58a. O caso sem rotação mostra um comportamento de escoamento completamente de-

senvolvido na região a montante da contração, em seguida, aceleração local do fluido devido à

influência da contração (z/D >−0,6). Logo após a passagem do fluido pela contração, este con-

tinua a acelerar, devido à presença da vena contracta, na sequência há uma adaptação do perfil

até a saída do bocal. No domínio externo, à medida que o fluido se aproxima do fundo de poço,

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

Com o aumento da rotação, há um incremento da velocidade axial na linha de centro.

A região de influência da contração torna-se maior com o incremento da rotação, devido a in-

tensificação do movimento helicoidal, resultando assim, em uma maior distância de adaptação

do escoamento à geometria e uma suavização da passagem do fluido pelo plano da contração.

No domínio externo, à medida que o fluido se aproxima do fundo de poço, a velocidade diminui

bruscamente, até atingir valor nulo sobre a superfície impactada.

Os perfis de pressão normalizados pela pressão máxima na linha de centro são apre-

sentados na Fig. 5.58b. Para o caso sem rotação, a pressão decresce linearmente a uma dada

inclinação na região a montante. Sob influência da contração, há uma queda de pressão pro-

nunciável seguida por uma queda adicional devido à presença da vena contracta. A jusante da

contração, longe de seus efeitos, a pressão decresce novamente linearmente a uma dada incli-
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nação. Após sair do bocal, ocorre uma expansão do escoamento e a pressão aumenta, atingindo

seu valor máximo no domínio externo, na superfície do fundo do poço.

A rotação tem um papel importante no perfil da linha de centro da pressão, onde há

alteração significativa na inclinação das curvas, tanto a montante quanto a jusante da contração.

As inclinações das curvas aumentam com o incremento da rotação, dessa forma, a queda de

pressão entre a entrada do domínio e a saída do bocal torna-se mais pronunciável com o aumento

da rotação. No domínio externo, à medida que se aproxima do fundo de poço, há um aumento da

pressão pela expansão da área, atingindo seu valor máximo no ponto de estagnação, devido ao

impacto do fluido na superfície (Fig. 5.58b).

(a) (b)

Figura 5.58: Perfis ao longo do eixo axial (r/D = 0) para a influência da rotação: (a) w e (b) P/Pmax.

Os perfis médios de pressão e das componentes do vetor velocidade no plano de con-

tração (z/D = 0,0) para o domínio interno, considerando as diversas rotações são apresentados

na Fig. 5.59.

Os perfis médios de pressão extraídos no plano da contração (normalizados pela pres-

são máxima Pmax), são apresentados na Fig. 5.59a, indicando que à medida que há o aumento

da rotação, a região de baixa pressão nas proximidades da quina da contração, torna-se menos

intensa, devido o efeito da força centrífuga. Comportamento inverso ao encontrado quando há o

aumento da vazão volumétrica (Fig. 5.45a). Vale ressaltar que o incremento da rotação, se traduz

em um aumento da força centrífuga, onde há um aumento da pressão do centro para a parede

do domínio interno.
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O perfil médio da velocidade axial, w, para o caso sem rotação é caracterizada pela

velocidade overshoot, onde a magnitude da velocidade próxima à parede é superior à região cen-

tral do duto. O efeito da rotação modifica o perfil clássico, característico da velocidade overshoot,

onde a velocidade axial na região central do perfil aumenta sua magnitude, com o aumento da

rotação. A característica da velocidade overshoot diminui com o aumento da rotação, atingindo

um perfil aproximadamente plano para Nd = 0,49 e deixando de existir para Nd = 0,74 e 0,98,

tanto no plano da contração, quanto a jusante do plano. A razão entre as velocidades na linha

de centro e o pico máximo de velocidade do perfil próximo à parede para os casos Nd = 0, 0,25

e 0,49 são 0,82, 0,89 e 0,95, respectivamente (Fig. 5.59b). Tal comportamento é justificado pelo

aumento da distância de influência da contração com o incremento da rotação, ou seja, há uma

maior distância para o escoamento se adaptar à geometria, como consequência há uma suaviza-

ção da passagem do fluido no plano da contração, alterando a aceleração local próxima à parede,

quando comparado ao caso sem rotação. Além isso, as demais componentes de velocidade e

pressão também têm seus perfis influenciados pela modificação da aceleração local próxima à

parede do plano da contração com o aumento da rotação.

Devido à imposição da velocidade de rotação no duto através do método da fronteira

imersa (r/d =±0,5), a velocidade u, apresenta nestas posições, valores correspondentes a esta

imposição. As linhas de corrente curvam-se, devido à geometria, para passar para o duto de

menor diâmetro, apresentando uma aceleração local próxima à parede e, somando o efeito

da rotação ao axial, as velocidades máximas de u encontram-se nesta região (r/d ≈ ±0,43).

Observou-se que a razão entre a máxima velocidade e a velocidade imposta na parede reduz

com o incremento da rotação, sendo que para os casos Nd = 0,25, 0,49 e 0,74 são 1,45, 1,21

e 1,02, respectivamente. Para o caso Nd = 0,98, as maiores velocidades são obtidas na parede

do duto. Comportamento devido a alteração da aceleração local próxima à parede do plano da

contração. A velocidade u diminui na direção do centro do domínio, sendo que, na linha de centro

(r/d = 0), a velocidade é nula. Quando não há rotação, a velocidade u é aproximadamente nula

em todo o perfil e as flutuações são devidas aos efeitos turbulentos do escoamento. As curvas

aumentam sua inclinação com o aumento da rotação, apresentando relativa simetria em relação

à linha de centro (Fig. 5.59c).

Os perfis médios da velocidade radial, v são apresentados na Fig. 5.59d. Os perfis

apresentaram relativa simetria em relação à linha de centro do domínio, apresentando valores

nulos nessa posição (r/d = 0), como também na posição da superfície do duto (r/d±0,5), e seus
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valores máximos encontram-se compreendidos entre e a parede e linha de centro, decorrente

do fluido forçado a entrar no duto de menor diâmetro. Os maiores valores da velocidade radial

são encontrados na posição r/d ≈ ±0,43, mesma posição dada pelas velocidades máximas da

componente u. O caso sem rotação apresenta a maior magnitude e à medida que há o aumento

da rotação, os valores máximos diminuem, justificado pela alteração da aceleração local próxima

à parede da contração.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.59: Perfis no plano da contração (z/D = 0) para a influência da rotação: (a) P/Pmax, (b) w,
(c) u e (d) v.

Na análise dos perfis médios de pressão na saída do bocal (z/D = 2,0), os casos onde a

rotação encontra-se presente, a força centrífuga é responsável por induzir região de alta pressão
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na superfície dos dutos e região de baixa pressão na região central do duto. Este efeito é poten-

cializado à medida que a rotação é incrementada (Fig. 5.60a). A redução de pressão na região

central do escoamento induz a um aumento de velocidade axial com o aumento da rotação, 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 rotação, em regime laminar, observou que a pressão é mínima no centro e máxima na

parede do duto. Borges (2011) estudando o escoamento clássico de Taylor-Couette, onde o

duto interno rotacionava e o duto externo era mantido estático, verificou que na região interna do

duto interno, a pressão mínima encontra-se no centro do domínio, enquanto a pressão máxima

encontra-se sobre a superfície do duto, corroborando o presente resultado. Também vale salien-

tar que na natureza, escoamentos rotacionais, como ciclones e furações se originam devido às

regiões de baixa pressão em seus centros.

Os perfis médios da velocidade axial na saída do bocal (z/D = 2,0) para as diversas

rotações são apresentados na Fig. 5.60b. Com o aumento da rotação, há um aumento da velo-

cidade na região central, onde os perfis tendem ao formato de uma parábola (FACCIOLO, 2006).

Observam-se menores magnitudes de velocidade próximas à parede, quando comparadas ao

caso sem rotação. Por se tratar de um escoamento turbulento, os perfis não apresentam total

simetria em relação à linha de centro.

Para a velocidade média u na saída do bocal (z/D = 2,0), os valores máximos são

registrados sobre a superfície do duto e são ligeiramente inferiores àqueles impostos, os quais

são atribuídos por ser tratar de uma região de interface, ou seja, saída do bocal. Os valores

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

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

flutuações devidas à natureza turbulenta do escoamento (Fig. 5.60d).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.60: Perfis na saída do bocal (z/D = 2) para a influência da rotação: (a) P/Pmax, (b) w, (c)
u e (d) v.

Os perfis médios de u e v para as posições, z/D = 2,75 e z/D = 2,97, são 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 saída do bocal (Fig. 5.60c), cujos valores máximos encontram-se

mais próximos ao eixo axial do que exatamente sobre a posição da superfície do bocal, e com

menor intensidade devido ao efeito de inércia. O contínuo afastamento da estrutura interna que

rotaciona, reduz a magnitude da componente u, como mostrado na Fig. 5.61c, para a posição

z/D = 2,97. Na superfície do fundo do poço, a velocidade é nula, devido à condição de não

deslizamento.
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Os perfis médios de v evidenciam um comportamento oposto ao encontrado para a

componente u, para as mesmas posições. Próximo à superfície do fundo do poço, na posição

z/D = 2,97, os maiores valores desta componente são encontrados (Fig. 5.61d). O jato, ao colidir

com a parede do fundo do poço, se espalha na direção radial, onde a velocidade radial na posição

central (direção do jato) é nula, há um aumento da magnitude desta componente na direção radial,

atingindo valor máximo e na sequência uma redução até atingir novamente valor nulo, próxima à

parede do poço.

Na posição z/D = 2,75, o aumento da rotação provocou um incremento das componen-

tes de velocidade u e v. Já na posição z/D = 2,97, posição próxima à superfície do fundo de

poço, esta observação não foi constatada, decorrente do fato que para altas rotações há uma

maior expansão do jato, traduzindo em uma redução da velocidade localmente, o qual pode ser

visualizado pelas linhas de corrente, detalhada na Fig. 5.63.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.61: Perfis em diferentes posições no fundo do poço para a influência da rotação: (a) u -
z/D = 2,75, (b) v - z/D = 2,75, (c) u - z/D = 2,97 e (d) v - z/D = 2,97.

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

de poço são apresentados na Fig. 5.62. Na região central do perfil, o incremento da rotação

aumentou a velocidade axial para os perfis analisados próximo à saída do bocal. Contudo, à

medida que o fluido escoa em direção ao fundo do poço, as maiores rotações não apresentam

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

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

velocidade reduzida, até atingir valor nulo sobre a superfície do fundo do poço.

Como demonstrado pela Fig. 5.57, entre o fundo de poço e a saída do bocal, há a pre-
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sença de uma estrutura toroidal e o escoamento ascendente encontra-se limitado a uma região

estreita, próxima a parede externa, onde velocidade axial negativa é obtida. A velocidade nega-

tiva decorre do fluido escoar de forma ascendente com sentido contrário ao eixo de referência

adotado. À medida que há o afastamento do fundo do poço, o escoamento ascendente não mais

se encontra confinado em uma região estreita, a área de escoamento torna-se maior, sendo que,

devido à conservação de massa, a velocidade decresce significativamente no espaço anular. No

contínuo afastamento do fundo de poço, o fluido se adapta, ocupando todo o espaço anular.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.62: Perfis médios da velocidade axial w em todo o domínio para a influência da rotação:
(a) z/D = 2,0, (b) z/D = 2,25, (c) z/D = 2,5 e (d) z/D = 2,75.

A existência de uma estrutura toroidal característica do problema é evidenciada na
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Fig. 5.63. Verifica-se que, com o aumento de Nd , oscilações nas linhas de corrente tornam-se

mais evidentes e há uma rápida expansão do fluido desde a saída do bocal, reduzindo assim a

velocidade desta região, o que pode ser evidenciado pelo perfil da velocidade axial na linha de

centro para o caso Nd = 0,98 dado pela Fig. 5.58a.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.63: Efeito da rotação na recirculação: (a) Nd = 0, (b) Nd = 0,25, (c) Nd = 0,74 e (d)
Nd = 0,98.

Os campos médios de pressão para os casos Nd = 0, 0,25, 0,49, 0,74 e 0,98 são apre-

sentados na Fig. 5.64. A força centrífuga devido à rotação altera o comportamento do campo

de pressão, onde as maiores pressões estão na superfície do domínio interno, tanto a montante

quanto a jusante da contração. Como a força centrífuga é maior na região a montante do que a

jusante, as maiores pressões estão localizadas na região a montante da contração. O movimento
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rotacional induz um campo de baixa pressão na região central do duto, sendo este efeito poten-

cializado pelo aumento da rotação. Sobre a superfície impactada (fundo de poço), há um pico de

pressão na direção do jato, na sequência, uma queda de pressão na direção radial e próximo à

parede do poço há um leve incremento, fruto de uma região de estagnação do fluido.

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

Figura 5.64: Campos médios de pressão (Pa) para a influência da rotação: (a) Nd = 0, (b) Nd =
0,25, (c) Nd = 0,49, (d) Nd = 0,74 e (e) Nd = 0,98.

Na Fig. 5.65 é apresentada a elevação tridimensional dos campos médios de pressão

apresentado na Fig. 5.64, onde é observado claramente o efeito da rotação sobre a pressão. À

medida que há o aumento da rotação, as maiores pressões se concentram sobre a superfície do

duto e a região central apresenta baixa pressão. Também é possível observar principalmente na

região a montante da contração, o aumento da inclinação da curva da pressão, aqui representada

por um forte declívio da superfície, à medida que há o aumento da rotação.

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

Figura 5.65: Relevo dos campos médios de pressão (Pa) para a influência da rotação: (a) Nd = 0,
(b) Nd = 0,25, (c) Nd = 0,49, (d) Nd = 0,74 e (e) Nd = 0,98.

Na Fig. 5.66 é visualizado a elevação tridimensional dos campos médios de pressão
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sobre o fundo de poço, normalizados pela pressão máxima. O pico central, devido à estagnação

do fluido proveniente do bocal, apresenta maior intensidade e próxima à parede externa há tam-

bém uma elevação da pressão, contudo com menor intensidade. O aumento da rotação não se

traduziu em aumento do pico de pressão na região com jato, uma vez que, com o aumento da

rotação, as linhas de corrente se expandem rapidamente após ser ejetado pelo bocal.

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

Figura 5.66: Relevo dos campos médios de pressão normalizados pela pressão máxima do fundo
do poço (z/D = 3,0) para a influência da rotação: (a) Nd = 0, (b) Nd = 0,25, (c) Nd = 0,49, (d)
Nd = 0,74 e (e) Nd = 0,98.

Na posição média entre a saída do bocal e o fundo de poço (z/D = 2,5), os perfis das

flutuações da velocidade (urms, vrms e wrms) e da energia cinética turbulenta são apresentados na

Fig. 5.67. A componente wrms, apresentou valores mais elevados do que as componentes urms e

vrms, um vez que o escoamento principal ocorre na direção axial. A energia cinética turbulenta

apresentou a mesma tendência das demais curvas. Em geral, na posição da parede do bocal,

apresentam maiores valores e na região central do domínio, menores valores. Verifica-se que

a magnitude das flutuações da velocidade e de energia cinética turbulenta aumenta com o in-

cremento da taxa de rotação. Satake e Kunugi (2002) estudando numericamente o escoamento

em um duto com escoamento axial e rotação, evidenciou o aumento das flutuações com o au-

mento da rotação. O aumento da magnitude de rms indica um maior nível de turbulência, nestas

posições encontram-se presentes às regiões de alto cisalhamento.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.67: Perfis em z/D = 2,5 para a influência da rotação: (a) urms, (b) vrms, (c) wrms e (d) k.

Iso-superfícies dos campos instantâneos para as componentes de velocidade u, v e w

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

visualização, as iso-superfícies em z/D < 1 no domínio externo foram ocultadas. Para o caso sem

rotação, as iso-superfícies de u e v evidenciam as regiões do escoamento com maior intensidade,

sendo elas, à medida que aproximam do plano da contração e no fundo de poço (Figs. 5.68a

e 5.68b). Já para o caso com rotação, as iso-superfícies de u e v evidenciam a imposição do

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

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

contração para o caso com rotação é observada pela iso-superfície de w (Fig. 5.68f).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.68: Iso-superfícies instantâneas em 10s para a influência da rotação: (a) Nd = 0 - u =
±0,5m/s, (b) Nd = 0 - v = ±0,5m/s, (c) Nd = 0 - w = ±0,35m/s, (d) Nd = 0,98 - u = ±0,5m/s, (e)
Nd = 0,98 - v =±0,5m/s e (f) Nd = 0,98 - w =±0,35m/s.

Iso-superfícies dos campos instantâneos do critério Q, no instante 10s, para os casos de

Nd = 0, 0,49, 0,74 e 0,98 são analisadas na Fig. 5.69. O critério Q tem sido utilizado para identificar

estruturas turbilhonares nos escoamentos. A utilização de LES no presente trabalho possibilitou

identificar padrões espirais no domínio interno a jusante da contração. À medida que a rotação é

incrementada, verifica-se que as estruturas inclinam-se progressivamente na direção tangencial.

Os ângulos θ formados entre as estruturas e a direção tangencial para os casos: Nd = 0,49,

0,74 e 0,98, são aproximadamente: 64◦, 60◦ e 54◦, como exemplificado na Fig. 5.70a. De posse

desses ângulos e do diâmetro das estruturas, dE ≈ 0,10m, os comprimentos de onda para os
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supracitados casos são: 0,82, 0,63 e 0,55m. No domínio externo, à medida que há o aumento

da rotação, maior quantidade de estruturas turbilhonares encontram-se presentes, tanto no fundo

do poço, quanto do lado externo do bocal. As iso-superfícies do critério Q foram coloridas pelo

módulo do vetor velocidade |~u|.

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

Figura 5.69: Iso-superfícies instantâneas de Q = 200s−1 e 10s para a influência da rotação: (a)
Nd = 0, (b) Nd = 0,49, (c) Nd = 0,74 e (d) Nd = 0,98.

O detalhamento das iso-superfícies do critério Q na região do bocal é apresentado na

Fig. 5.70, onde são comparados os casos Nd = 0,49 e 0,98. À medida que há o aumento da

rotação, torna-se evidente a alteração na inclinação das estruturas, evidenciando assim, o efeito

da rotação sobre o escoamento axial. Há também um aumento da quantidade de estruturas e

elas tornam-se mais espessas com o aumento da rotação, indicando um aumento do grau de

turbulência. Na região externa ao bocal, maior quantidade de estruturas turbilhonares é identifi-

cada com o aumento da rotação. Poncet et al. (2014) estudou numericamente o escoamento de

Taylor-Couette-Poiseuille, utilizando LES, considerando diferentes rotações e Re, concluindo que

a inclinação das estruturas, tende à direção tangencial, com o aumento da rotação, corroborando

o presente resultado.
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(a) (b)

Figura 5.70: Detalhe das iso-superfícies instantâneas na região do bocal, considerando
Q = 200s−1 e 10s para a influência da rotação: (a) Nd = 0,49 e (b) Nd = 0,98 .

Os campos de viscosidade turbulenta, visualizado através de iso-superfícies, para as

diferentes rotações, no instante 10s, são apresentados na Fig. 5.71. As iso-superfícies de vis-

cosidade turbulenta são dadas pelo valor de 4× a viscosidade cinemática molecular. Como os

escoamentos turbulentos ocorrem para um valor fixo de Re, à medida que se há o incremento da

velocidade de rotação, as instabilidades dinâmicas tornam-se mais intensas.

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

Figura 5.71: Iso-superfícies instantâneas da viscosidade turbulenta, considerando νt/ν = 4 e 10s
para a influência da rotação: (a) Nd = 0, (b) Nd = 0,25, (c) Nd = 0,49, (d) Nd = 0,74 e (e) Nd = 0,98.
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O comportamento turbulento do escoamento é também evidenciado por sondas numéri-

cas da velocidade axial posicionadas na saída do bocal na linha de centro do domínio (Fig. 5.72a).

A partir do regime estatisticamente estacionário (t > 2,5s), os dados são utilizados para calcular

o espectro de energia cinética turbulenta. A transformada rápida de Fourier (FFT) foi aplicada ao

sinal das flutuações da velocidade axial e expressa em escala logarítmica para os casos Nd = 0,

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

Como referência, uma reta com inclinação 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 turbulência desenvolvida isotrópica. Por outro lado, os escoa-

mentos em análise no presente trabalho apresentam alto nível de anisotropia devido aos efeitos

de rotação. Observa-se que à medida que aumenta a rotação, há um distanciamento entre as cur-

vas e a energia cinética turbulenta se distribui sobre todas as escalas que compõem o espectro

capturado pelas simulações.

Padilla (2004) estudando a convecção mista em cilindros concêntricos horizontais, onde

o cilindro interno apresentava rotação e utilizando a modelagem sub-malha dinâmica, verificou

através de sondas numéricas, o mesmo comportamento, onde, à medida que houve o aumento

da velocidade de rotação, o espectro de energia cinética turbulenta apresentou inclinação cada

vez menos pronunciada, corroborando o presente trabalho.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 5.72: Sondas temporais e espectros da energia cinética turbulenta (z/D = 2,0 e r/D = 0,0)
para a influência da rotação: (a) w, (b) E( f ) - Nd = 0, (c) E( f ) - Nd = 0,25, (d) E( f ) - Nd = 0,49, (e)
E( f ) - Nd = 0,74 e (f) E( f ) - Nd = 0,98.

5.4.5 Força de impacto

Uma das informações de interesse na indústria de petróleo é a força de impacto, uma

vez que este parâmetro de processo, dentre outros, pode influenciar na taxa de penetração.

Experimentalmente a força de impacto é obtida pela integração do campo do pressão sobre a

superfície impactada, o que pode ser traduzido pela seguinte equação:

Ff p =
∫

A
P(~k .d~A), (5.12)

onde Ff p é a força de impacto, P é a pressão média e A é a área impactada. Santos (2014) utilizou
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esta equação na obtenção da força de impacto no campo experimental e no campo numérico

Figueiredo et al. (2013) e Figueiredo (2014) utilizaram o mesmo procedimento para obter a força

de impacto.

No presente trabalho, devido à utilização do método da fronteira imersa, a força de

impacto pode-se ser obtida diretamente, uma vez que a Eq. (4.17) fornece a força volumétrica

necessária para impor a condição de contorno do fundo do poço (ui IBM = 0) e a somatória desta

força em todos os pontos lagrangianos que representam a superfície do fundo do poço, multi-

plicada pela massa específica, resulta naturalmente na força de impacto. Assim, esta equação

pode-se ser reescrita da seguinte forma:

Ff p−i =
np

∑
ki=1

Fki =
np

∑
ki=1

ρ

(
ui IBM−u∗ki

∆t

)
, (5.13)

onde Ff p−i é a força de impacto na direção i e np é o número total de pontos lagrangianos que

representam o fundo do poço.

Os resultados das componentes da força lagrangiana, Fx para direção x, Fy para direção

y e Fz para direção z são utilizados para obtenção do módulo da força lagrangiana, dada por:

Ff p =
√

F2
x +F2

y +F2
z , (5.14)

5.4.5.1 Validação da força 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 número de Reynolds e

razão de contração do presente trabalho. Já o segundo, o trabalho de experimental de Santos

(2014), apresenta o mesmo número de Reynolds, contudo uma razão de contração ligeiramente

superior, β = 2,0. O incremento de β , aumenta a velocidade média da saída do bocal, conse-

quentemente a força de impacto também é aumentada. Objetivando comparar os resultados com

diferentes razões de contração, faz-se uso da correlação de Figueiredo (2014), que avalia a força

de impacto em função do diâmetro do bocal, dado pela Eq. (5.15):

Ff p =Cd−1,9, (5.15)
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onde C é uma constante de ajuste e d é o diâmetro do bocal. Utilizando a definição de razão de

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

Ff p =C
(

D
β

)−1,9

, (5.16)

De posse da Eq. (5.16) é possível comparar os resultados com diferentes razões de

contração, mantendo constante o Red .

Na validação, as simulações foram realizadas considerando Red = 7.208 o qual é com-

parado com Figueiredo et al. (2013) e Red = 40.028 o qual é comparado com Santos (2014). O

comportamento flutuante da força de impacto ao longo do tempo encontra-se em concordância

com os resultados experimentais de Momber (1998) e numérico de Maneira (2013), sendo que

as flutuações são devidas ao próprio escoamento turbulento (Fig. 5.73), evidenciando uma ex-

pressiva amplificação das instabilidades, tanto na frequência quanto na amplitude. Para efeito do

cálculo da força de impacto, apenas o regime estatisticamente estacionário é considerado. Para o

caso de Red = 7.208 a estatística dos dados ocorreu no intervalo de 4 a 10s. Já para Red = 40.028,

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

(a) (b)

Figura 5.73: Força de impacto ao longo do tempo: (a) Red = 7.208 e (b) Red = 40.028 .

Na Tab. 5.3 são apresentados os resultados médios da força de impacto juntamente

com seus respectivos desvios padrões, do presente trabalho, os quais foram comparados com
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os resultados da literatura. Como anteriormente mencionado, para o caso de Red = 40.028, foi

necessária a correção do resultado da referência, através da utilização dada pela Eq. (5.16).

Os erros percentuais ficaram abaixo de 1,4%. No trabalho de Santos (2014), além do resultado

experimental, o valor da força de impacto foi calculado numericamente, apresentando um erro de

1,27%. Já no presente trabalho, o erro dado pela Eq. (5.17), foi de 1,24%, valor este aproximado

ao do referido trabalho de referência, indicando que o cálculo da força de impacto via utilização da

força lagrangiana, dado pela Eq. (5.13), mostrou-se uma alternativa ao cálculo a partir do campo

de pressão.

Tabela 5.3: Comparação da força de impacto entre os presentes resultados e a literatura.

ρ (kg/m3) Red Ff p (N) Ff p (N) β = D
d Ff p (N) (Eq. 5.16) Erro (%)

Presente Referência Referência mod.
1200,00 7.208 179,7±11,6 177,2 (FIGUEIREDO, 2014) 1,92 177,2 1,40
998,28 40.028 132,1±7,2 144,5 (SANTOS, 2014) 2,00 133,7 1,24

onde a definição do erro percentual é dada por:

erro(%) = |
( f f p)presente− ( f f p)re f−mod

( f f p)presente
|×100, (5.17)

5.4.5.2 Influência da vazão volumétrica e rotação na força de impacto

A influência das diversas vazões volumétricas e rotações (Tab. 5.2) na força de impacto

é detalhada na Tab. 5.4. O aumento da vazão volumétrica refletiu em uma maior pressão de es-

tagnação sobre a superfície impactada (Figs. 5.44b e 5.53) e consequentemente no aumento da

força de impacto. O aumento da rotação apresentou comportamento distinto ao da vazão volu-

métrica. Embora houve aumento da magnitude da velocidade axial na saída do bocal (Fig. 5.60b)

com o incremento da rotação, para maiores valores de Nd , o fluido expande-se rapidamente desde

a saída do bocal até o fundo de poço (Fig. 5.63), reduzindo assim a velocidade desta região e

refletindo assim em uma menor força de impacto.
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Tabela 5.4: Influência da vazão volumétrica e rotação na força de impacto.

Red Nd |Ff p| (N)

7.208 179,7±11,6
10.196 339,1±16,5
11.555 416,8±22,9
12.358 463,3±23,7
15.448 629,1±39,0
19.279 747,5±88,5
7.208 0,25 190,7±9,2
7.208 0,49 171,7±11,1
7.208 0,74 96,5±24,8
7.208 0,98 47,2±30,0

Os resultados da influência da vazão na força de impacto foram comparados com

os resultados numéricos de Figueiredo (2014), onde houve concordância entre os trabalhos

(Fig. 5.74a). Foi observada uma linha de tendência polinomial quadrática, com o parâmetro de

regressão R-quadrado a 0,997. Nos trabalhos de Figueiredo et al. (2013), Figueiredo (2014)

e Maneira (2013) a força de impacto encontrada é proporcional ao quadrado da vazão, o que

corroborou o presente resultado.

Para a influência da rotação na força de impacto, os resultados evidenciam que o valor

máximo obtido da força de impacto foi para a condição Nd = 0,25, a partir deste valor a força de

impacto decresceu com o aumento da rotação, fruto da rápida expansão do fluido desde a saída

do bocal até o fundo do poço.
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(a) (b)

Figura 5.74: Força de impacto: (a) influência da vazão volumétrica e (b) influência da rotação.

Bourgoyne Jr et al. (1986) propôs uma forma de calcular a força de impacto através

da aplicação da equação de Bernoulli entre duas seções, sendo a primeira antes da ejeção e a

segunda após o bocal. A avaliação da força de impacto na saída do bocal não reflete a força

de impacto real sobre o fundo do poço, por não levar em consideração a distância do bocal

até o fundo do poço, desta forma, não é adequada para comparação com as simulações do

presente trabalho, como demostrado no trabalho numérico de Figueiredo (2014) e experimental

de Santos (2014). Segundo Santos (2014), o aumento da distância entre o bocal e o fundo do

poço tende a uniformizar a pressão sobre a superfície do fundo do poço, devido à diminuição da

parcela referente à pressão dinâmica do fluido. Deve-se acrescentar à conclusão deste trabalho

que, quanto maior a distância entre o bocal e o fundo do poço, haverá maior transferência de

quantidade de movimento entre as partículas de fluido, modificando assim a intensidade do jato

que colide com o fundo do poço, o que justificaria a uniformização do campo de pressão sobre a

superfície do fundo do poço.
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5.4.6 Aspectos computacionais

Para o problema descrito na Seção 5.4 foi realizado o teste de speedup. Neste teste,

foram realizados 1000 iterações no tempo e verificado o tempo necessário para executar a tarefa

em função do número de processadores. O ganho em tempo de processamento devido ao au-

mento no número de processadores é apresentado na Fig. 5.75, onde foi obtido o menor tempo

para o caso de 32 processadores. Assim, todas as simulações utilizaram a mesma quantidade

de processadores, minimizando assim o tempo gasto para cada simulação. Embora haja menor

custo computacional com o aumento do número do núcleos, este ganho não foi linear devido ao

fato de que a malha lagrangiana que representa a geometria do problema ainda não se encontra

paralelizada, sendo que todas as partições do domínio euleriano acessam todos os pontos da

malha lagrangiana, não apenas aqueles que estão contidos na partição de interesse, sendo ne-

cessária sua paralelização para um melhor desempenho do código, quando a fronteira imersa é

empregada.
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Figura 5.75: Ganho em tempo de processamento em função do número de processadores para
o problema do fundo de poço.



137

5.5 Dinâmica das partículas

A dinâmica de seis mil e quarenta esferas com densidade, ρ = 2.550kg/m3 e diâmetro,

dp = 1,0mm, cuja as propriedades físicas foram obtidas e aproximadas do trabalho de Júnior

(2005), considerando o acoplamento de uma via, para o caso Nd = 0,98, descrito na Tab. 5.2,

foi investigada. Nessa simulação, as partículas foram liberadas a partir do instante t0 = 2,5s, no

qual o regime estatisticamente estacionário encontra-se estabelecido, na região da parede do

poço, próxima ao fundo do poço, inicialmente uniformemente distribuídas, sendo que a injeção de

partículas não foi realizada de forma contínua.

Quanto às condições de contorno das partículas, quando se encontram na posição da

parede do poço, são consideradas aderidas à parede e suas velocidades são nulas (condição

de não deslizamento), não sendo admitidas colisões elásticas nessa simulação. As partículas

que atingem a região próxima à saída do domínio, foram excluídas do cálculo. A velocidade do

fluido interpolada na posição da partícula foi obtida pela estrutura já implementada no método da

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

O número de Stokes (Stk) é definido como a razão entre o tempo de relaxação da par-

tícula (τp) e o tempo característica do escoamento (τ), assim, Stk = τp/τ. O tempo de relaxação

da partícula pode ser interpretado como o tempo que uma partícula precisa para responder à

mudança súbita na velocidade do fluido, τp = mp/3πµdp = ρpd2
p/18µ. O tempo característico do

escoamento é definido pela razão entre uma dimensão e a velocidade característica do problema,

τ = DT/Wd . Desta forma, a expressão para o número de Stokes é dada por:

Stk = τpWd/DT , (5.18)

Nessa simulação, o tempo de relaxamento apresenta o valor de τp = 0,002361 e o nú-

mero de Stokes apresenta o valor de Stk = 0,003273. Como apresentado no presente caso, quando

o Stk < 1, o deslocamento da partícula tende a seguir o escoamento do fluido. Salvo (2012) re-

portou em seu trabalho que quanto menor o número de Stokes, maior deverá ser a importância

das flutuações de velocidade em seu comportamento. O presente caso em análise, Nd = 0,98,

caso com a maior rotação, apresenta as maiores magnitudes das flutuações de velocidade, desta

forma, apresenta-se ser o caso mais crítico para perfuração rotativa, aqui estudada.
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5.5.1 Análise da trajetória das partículas

As Figs. 5.76 e 5.77 trazem uma série de imagens, retiradas em instantes diferentes, do

escoamento das partículas, evidenciando o comportamento dinâmico das mesmas. Na primeira,

Fig. 5.76, é apresentada apenas a dinâmica das partículas ao longo de tempo. Já na segunda,

Fig. 5.77, iso-supericies são utilizadas para evidenciar a ação do jato, através da velocidade

axial w = 1,0m/s, juntamente com linhas de corrente, coloridas pela velocidade axial, onde é

evidenciada a presença da estrutura toroidal no fundo do poço. Adicionalmente, as partículas

foram também inseridas nas imagens, para uma análise completa. Os mesmos instantes de

tempo foram utilizados para ambas as análises, assim, uma complementa a outra. A atenção é

dada na região de interesse, o fundo do poço.

Como anteriormente mencionado, as partículas são liberadas no instante de tempo 2,5s,

onde já se encontra formada a recirculação no fundo do poço, recirculação esta evidenciada pelas

Figs. 5.50 e 5.63. Na região onde as partículas são liberadas, próxima à parede externa, há um

canal estreito por onde o fluido escoa em um movimento ascendente e as partículas contornam

esta estrutura, demostrado entre os tempos t = 2,5s a t = 3,3s. Ao atingir o topo da estrutura, uma

parcela das partículas continua a ascender, em direção ao canal anular, entretanto, outra parcela,

encontra-se confinada ao movimento da recirculação, sendo deslocadas em direção ao jato e na

sequência, ao fundo de poço, demostrado entre os tempos t = 3,5s a t = 4,5s. Com o contínuo

avanço temporal do escoamento, as partículas se distribuem em todo o fundo de poço, não mais

apresentando regiões concentradas de partículas, sendo carreadas em direção ao canal anular,

demostrado entre os tempos t = 5,5s a t = 7,5s.
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t = 2,5s t = 2,7s t = 2,9s t = 3,1s t = 3,3s

t = 3,5s t = 3,7s t = 3,9s t = 4,1s t = 4,3s

t = 4,5s t = 5,5s t = 6,0s t = 6,5s t = 7,5s

Figura 5.76: Dinâmica das partículas para Nd = 0,98.
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t = 2,5s t = 2,7s t = 2,9s t = 3,1s t = 3,3s

t = 3,5s t = 3,7s t = 3,9s t = 4,1s t = 4,3s

t = 4,5s t = 5,5s t = 6,0s t = 6,5s t = 7,5s

Figura 5.77: Dinâmica das partículas para Nd = 0,98, com iso-superfície de w = 1,0m/s e linhas
de corrente.
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Uma análise quantitativa da influência da rotação na dinâmica das partículas ao longo

do tempo é dada pela Fig. 5.78, onde os casos Nd = 0 e Nd = 0,98 foram analisados. A força cen-

trífuga exerce um papel de importância no escoamento, sendo as partículas centrifugadas para

a parede do poço. Na região do fundo de poço, há a presença de um estreito canal de escoa-

mento próximo à parede do poço formada devido a existência da estrutura toroidal, assim devido

a esse canal, as partículas são carreadas em direção a região anular mais rapidamente para o

caso com rotação, Nd = 0,98, do que para o caso sem rotação, Nd = 0. A fração de partículas na

região anular ao longo do tempo ( fp−anular), definida como a razão entre a quantidade na região

anular e a quantidade total de partículas, evidencia o efeito da rotação que devido a ação da força

centrífuga favorece a remoção de cascalho do fundo do poço, onde há uma maior presença de

pariculas na região anular para o caso com rotação.

Figura 5.78: Fração de partículas na região anular ao longo do tempo.

As frações médias das partículas ao longo do raio nas regiões do fundo de poço e anu-

lar, para os casos Nd = 0 e Nd = 0,98 são apresentadas na Fig. 5.79. Na região de fundo de poço

(Fig. 5.79a), a região central do domínio, região do jato, apresenta presença nula de partículas e

a medida que há o distanciamento radial, as frações de partículas aumentam, atingindo seu valor

máximo próximo à parede do poço, onde encontra-se presente um canal de escoamento. O efeito

da rotação nas partículas, através da força centrífuga, evidenciam que há uma menor quantidade

de partículas na região central do fundo do poço quando comparado com o caso sem rotação e a

medida que há a aproximação da parede do poço, a quantidade de partícula aumenta, uma vez

que as partículas são centrifugadas.
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Os perfis das frações de partículas na região anular na direção radial são apresentados

na Fig. 5.79b.Para o caso Nd = 0,98 há uma pequena fração de partículas próxima a coluna de

perfuração, enquanto que próximo à parede do poço, a presença de partículas encontra-se mais

elevada, fruto da ação da força centrífuga. Já para o caso sem rotação, Nd = 0, observa-se peque-

nas quantidades de partículas próximo as paredes da coluna e do poço, enquanto apresenta uma

maior quantidade na região central do canal anular. Uma maior fração de partículas próximo à

parede do poço para o caso Nd = 0,98, pode indicar um maior desgaste do material nessa região.

(a) (b)

Figura 5.79: Fração média de partículas na direção radial considerando o efeito da rotação: (a)
fundo do poço e (b) espaço anular.



CAPÍTULO VI

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

A presente tese apresentou a modelagem e simulação de escoamentos turbulentos

no fundo de poço, utilizando o método da fronteira imersa para modelar a geometria proposta.

Nesse escoamento o fluido de perfuração é bombeado através da coluna de perfuração e eje-

tado pelo bocal, representado por uma contração abrupta. O jato proveniente do bocal impacta

o fundo de poço, escoa radialmente sobre a superfície do fundo do poço e retorna pelo canal

anular. Uma estrutura toroidal característica do problema é formada no fundo do poço. Como

ferramenta de estudo, foi utilizada uma plataforma numérica em desenvolvimento com estrutura

de dados paralela (memória distribuída) para solução das equações de Navier-Stokes. As equa-

ções foram discretizadas espacialmente utilizando o método de volumes finitos, com as derivadas

dos termos difusivos aproximadas por diferenças-centradas. Tanto a discretização temporal (mé-

todo de Adams-Bashforth), quanto a discretização espacial utilizadas neste trabalho, possuem

segunda-ordem de exatidão. O acoplamento pressão-velocidade foi realizado por meio do mé-

todo do passo fracionado composto de dois passos. A metodologia de simulação das grandes

escalas também foi empregada para simulação numérica de escoamentos turbulentos, conside-

rando o modelo sub-malha dinâmico. Partículas foram adicionadas ao fundo de poço por meio da

abordagem euleriana-lagrangiana considerando o acoplamento de uma via.

Inicialmente, para que as simulações ocorressem a elevados números de Reynolds, os

modelos sub-malha de Smagorinsky e dinâmico foram implementados. Ambos foram validados

através da simulação da cavidade cúbica com tampa deslizante para Re = 3.200 e Re = 10.000, os

quais apresentaram concordância com as referências. O modelo sub-malha dinâmico, por não
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necessitar da imposição de uma constante, foi escolhido para as demais simulações do trabalho.

Novas condições de contorno foram introduzidas, as quais possibilitaram a simulação em um

canal de seção quadrada, bem como a simulação do escoamento em uma contração abrupta

axissimétrica para o regime laminar e turbulento para o problema do fundo do poço. Nesses

últimos dois problemas, o método da fronteira imersa conseguiu reproduzir as geometrias dos

problemas, cujos resultados apresentaram concordância com as referências.

Para o escoamento no fundo de poço, foram analisadas a influência da vazão volumé-

trica e da rotação. Os resultados obtidos no presente trabalho são detalhados a seguir:

• A região de influência da contração encontra-se limitada a uma distância menor que 0,6D

para os diferentes casos de vazão volumétrica, enquanto nos casos de rotação, a influência

da contração torna-se maior com o incremento da rotação, devido a intensificação do movi-

mento helicoidal, resultando assim, em uma maior distância de adaptação do escoamento

à geometria e uma suavização da passagem do fluido pelo plano da contração;

• A velocidade overshoot característica do problema da contração abrupta, foi obtida no plano

de contração e imediatamente a jusante desse plano. Para os casos da influência da rota-

ção, o perfil de velocidade no plano de contração se modifica com o aumento da rotação,

sendo que a razão entre a velocidade na linha de centro e a velocidade máxima próxima à

parede é 0,82, 0,89 e 0,95, para Nd = 0, 0,25 e 0,49, respectivamente. Para maiores valores

de Nd , a velocidade overshoot deixa de existir tanto no plano de contração quanto a jusante

deste plano;

• Para os casos com rotação, a velocidade na linha de centro aumenta sua magnitude com a

rotação, onde há uma tendência a um perfil parabólico;

• O efeito da rotação modifica o campo de pressão onde é encontrada a pressão mínima no

centro do domínio interno e máxima na parede da coluna de perfuração;

• Devido à geometria do problema uma estrutura toroidal encontra-se presente. Esta estrutura

cresce com o incremento de Red .

• À medida que há o aumento da rotação, as linhas de corrente apresentam oscilações e

expandem-se rapidamente desde a saída do bocal até o fundo do poço para os maiores

valores de Nd ;



145

• A presença da recirculação evidencia a formação de canais estreitos formados sobre o

fundo do poço e próxima à parede lateral do poço;

• Sobre a superfície do fundo do poço, há um pico de pressão na direção do jato, na sequên-

cia, uma queda de pressão na direção radial e próximo à parede do poço há um leve incre-

mento, fruto de uma região de estagnação do fluido;

• Estruturas coerentes surgem na forma de espirais dentro do bocal e sua inclinação é influ-

enciada pelo valor da rotação. Para maiores valores de rotação, as estruturas tornam-se

mais alinhadas com a direção tangencial;

• As flutuações de velocidade na região entre a saída do bocal e o fundo do poço aumen-

tam suas magnitudes na região do jato e próximo à parede do poço com o aumento da

vazão, enquanto nos casos de aumento da rotação, o incremento das flutuações foi mais

pronunciável na região do jato;

• A força de impacto e o pico de pressão sobre a superfície impactada aumentou com o incre-

mento da vazão volumétrica, obtendo concordância com a literatura e validando a utilização

da fronteira imersa para obtenção esta força;

• Com o aumento da rotação, houve uma rápida expansão do fluido desde a saída do bocal

até o fundo do poço, o que reduz a velocidade localmente e consequentemente a força

de impacto; A magnitude da força de impacto diminui com o incremento de Nd , a partir de

Nd = 0,25;

• O efeito da rotação no escoamento com partículas evidencia que há uma maior fração de

partículas próxima a parede do poço, quando comparado com o caso sem rotação, o que

pode indicar elevado desgaste do material da parede nessa região;

• O efeito da rotação devido a ação da força centrífuga favorece a remoção de cascalho no

fundo de poço, quando comparado ao caso sem rotação;

• 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.
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Como perspectivas será dada continuidade ao desenvolvimento da plataforma numé-

rica, sendo listadas as futuras contribuições:

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

• Implementar as equações de transferência de calor, para melhor representar as condições

reais no fundo do poço;

• Simular geometrias de brocas reais e maiores razões de aspecto;

• Implementar o acoplamento de 2 vias e 4 vias, quando houver presença de partículas;

• Implementar e validar modelos de fluidos não newtonianos.
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Independência de malha para a contração abrupta

Nesta seção, são apresentados o resultados dos testes de independência de malha

para o caso da contração abrupta axissimétrica para ReD = 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 posições: z/D =−0,288, −0,104, −0,079 e −0,052. A medida

que ocorre o refinamento da malha, há uma convergência do resultados apresentados.

As malhas 80x80x224 e 90x90x252, apresentaram o mesmo perfil de velocidade axial

adimensional (Fig. A.1). Já na componente radial adimensional, observa-se que a malha mais

refinada de 90x90x252 volumes apresentou melhor simetria em relação ao eixo axial (Fig. A.2),

quando comparada com a malha de 80x80x224 volumes. Nesse sentido, a malha mais refinada,

constituída de 90x90x252 volumes foi escolhida para a simulação dos casos estudados neste

trabalho.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 1: Teste de independência de malha da componente axial de velocidade adimensional,
w/W , para ReD = 365.



(a) (b)

(c) (d)

Figura 2: Teste de independência de malha da componente radial de velocidade adimensional,
|v|/W , para ReD = 365.

A Tab. A.1 apresenta a comparação entre a velocidade axial adimensional para cada

posição (z/D), no centro do domínio (r/D = 0) e a densidade da malha, a fim de verificar o erro

percentual em relação a malha mais fina (90× 90× 252). A medida que o refinamento ocorre, o

erro diminui, mostrando um erro menor que 0,6% entre os resultados da malha 80× 80× 224 e

90×90×252. A extrapolação de Richardson também é empregada para o estudo de refinamento

de malha, estimando o valor da variável desejada, quando o dimensão do volume Euleriano tende



a zero. A extrapolação foi realizada a partir dos resultados da velocidade axial adimensional na

linha de centro do domínio para as diferentes posições entre as duas malhas mais refinadas do

domínio.

Tabela 1: Velocidade axial adimensional, erro percentual e extrapolação de Richardson para
ReD = 365, β = 1,97 e r/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 (%)

60×60×168 2,3318 3,2474 3,3511 6,0494 3,5898 6,5112 3,8630 6,8797
70×70×196 2,3134 2,4358 3,3024 4,5076 3,5332 4,8333 3,7978 5,0780
80×80×224 2,2595 0,0465 3,1744 0,4573 3,3884 0,5364 3,6359 0,5980
90×90×252 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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