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RESUMO

Em diversas aplicagdes industriais a erosao tem grande importancia e modifica a
superficie erodida, o que pode, por exemplo, diminuir a vida util de tubulagdes e
equipamentos. Como o estudo experimental desses casos pode ser complexo ou até
mesmo inviavel devido ao alto custo, simulagdes numéricas sao uma ferramenta
importante para auxiliar na predi¢ao da erosao e evitar prejuizos e/ou melhorar a
desempenho de equipamentos. Porém, em muitos casos a alteracdo da topologia ganha
importancia e exige que a malha computacional reproduza a movimentacao da superficie
erodida, o que requer a utilizagdo de malhas dindmicas. Esse tipo de malha demanda um
custo computacional maior e os codigos disponiveis ndo possuem uma metodologia
robusta que inclua a resolucao transiente do escoamento acompanhada da movimentagao
da malha a cada passo de tempo com a obtengcdo de bons resultados e de facil
convergéncia. Sendo assim, foi desenvolvida uma metodologia numérica para atender a
essa necessidade e que pudesse ser aplicada a quaisquer condigdes. Uma dificuldade nas
simulagdes ¢ o surgimento de volumes negativos devido a diminui¢do da qualidade da
malha a medida que ela se deforma. Além disso, observou-se que resultados de erosao
podem apresentar ruidos devido a estatistica dos impactos nas células das malhas
computacionais. Sendo assim, apds o estudo do efeito de diversas variaveis e a validagao
da metodologia, foi implementado no c6digo UNSCYFL3D um método para suavizagdo
do gradiente da superficie erodida. Observou-se que a qualidade da malha melhorou de
forma significativa e que, para o caso de um jato impingente erosivo, o tempo de
simulacdo diminuiu em até 58% devido a possibilidade de utilizagdo de 8 vezes menos
parcelas mantendo a qualidade do resultado obtido. Além disso, o codigo utilizado neste
trabalho permite tanto a utilizagdo de malhas estaticas quanto malhas dindmicas,
podendo-se optar por resolver o escoamento a cada passo de tempo ou utilizar um campo
convergido do escoamento para calcular apenas a solucdo das particulas e,
consequentemente, da erosdo, o que também diminui consideravelmente o custo
computacional. Ao comparar a metodologia para malhas estaticas ou dinamicas utilizada
neste estudo com outras disponiveis na literatura observou-se que os resultados sdo muito
mais satisfatorios, apresentando diferencas de 15% em relacdo a profundidade maxima
de erosao experimental, enquanto esse valor chega a 400% em outros trabalhos. Além
disso, ¢ a unica metodologia com robustez para aplicacdo a qualquer geometria com
possibilidade do estudo da modificagdo da mesma e sua influéncia na erosao aliado a
obteng¢ao de bons resultados.

Palavras-chave: CFD, método de suavizagdao, malha movel, modelagem de erosao.



ABSTRACT

In several industrial applications, the phenomenon of erosion is very important and
modify the eroded surface, which can, for example, reduce the useful life of pipes and
equipment. As the experimental study can be complex or even unfeasible due to its high
cost, numerical simulations are an important tool to erosion prediction and avoid losses
and/or improve equipment performance. However, in many cases the topology change
due to erosion is relevant and requires a computational mesh that reproduces the
movement of the eroded surface, requiring dynamic meshes. This type of mesh presents
a higher computational cost and the available codes do not have a robust methodology
that includes the transient resolution of the flow followed by the movement of the mesh
at each time step, while obtaining good results and easy convergence. Therefore, a
numerical methodology was developed to meet this need and be applied to any conditions.
A difficulty in simulations is usually the generation of negative volumes due to a decrease
in mesh quality as mesh deformation increases. In addition, it was observed that erosion
results may present non-physical noise due to the statistics of impacts on the cells of the
computational mesh. Thus, after studying the effect of several variables and the
methodology validation, a smoothing method was implemented in the UNSCYFL3D
code in order to smooth the gradient of the eroded surface. It was observed that the mesh
quality improved significantly and for the case of an impinging erosive jet the simulation
time decreased by up to 58% due to the possibility of using 8 times fewer parcels while
maintaining the quality of the results obtained. In addition, the code used in this work
allows the use of both static and dynamic meshes, choosing to solve the flow at each time
step or use a converged flow field to calculate only the solution of the particles and,
consequently, of erosion, considerably reducing the computational cost. When comparing
the methodology for static or dynamic meshes used in this study with others available in
the literature, it was observed that the results are much more satisfactory, showing
differences of 15% in relation to the maximum depth of experimental erosion, while this
value reaches 400% using other methodologies. In addition, it is the only methodology
with robustness for application to any geometry with the possibility of studying its
modification and its influence on erosion combined with obtaining good results.

Keywords: CFD, smoothing method, dynamic mesh, erosion modeling.
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1. INTRODUCAO

Na industria, em geral, existem diversos processos que envolvem escoamentos multifasicos
para o transporte de particulas. Na industria petrolifera, unidades de FCC (craqueamento catalitico
fluidizado, do inglés Fluid Catalytic Cracking), por exemplo, utilizam transporte de particulas de
catalisador e sdo responsaveis pela maior parte da producao de gasolina no mundo e do

processamento didrio de petréleo (VOGT e WECKHUYSEN, 2015).

Um dos problemas mais relevantes na industria estd relacionado a erosdo e ocorre em
equipamentos utilizados em processos de craqueamento catalitico (FINNIE, 1960). O controle dos
diferentes mecanismos de desgaste, que incluem erosdo, abrasdo e corrosdo, ainda ¢ um dos
principais desafios existentes, sendo que esses processos de desgaste provocam altos prejuizos em
diversas 4reas, com custos que variam de 1 a 4% do produto interno bruto de paises

industrializados, o que, consequentemente, impacta no custo dos produtos finais (DUARTE, 2017).

Em escoamentos multifasicos, a erosdo ¢ mais significativa em regides de tubulagdes nas
quais ha uma alteragdo na direcdo do escoamento, como em curvaturas, que sao amplamente
utilizadas na industria de 6leo e gas (PARSI, 2015). Em um riser FCC a direcdo do escoamento ¢
alterada na regido superior, na qual os sélidos saem do riser e sdo transportados para o ciclone, que
faz a separacdo das fases. Com isso, as particulas de s6lidos colidem com a tubulagdo, que se
desgasta cada vez mais ao longo do tempo devido a esse impacto continuo de particulas,
especialmente na curvatura do riser. O mesmo ocorre em outras aplicagdes que também demandam

o transporte multidirecional de particulas.

A Figura 1 ilustra os efeitos da erosdo em diferentes regides de unidades FCC e a Figura 2
ilustra o desgaste no distribuidor de uma unidade FCC, exemplificando como o processo erosivo

provoca uma degradacao relevante dos diversos equipamentos utilizados.
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Figura 1 - Desgaste na tubulacdo e no ciclone de unidades FCC.

Fonte: CatCracking, 2018.

Figura 2 - Desgaste na extremidade e furos do distribuidor de uma unidade FCC.
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Fonte:-adaptédo de Lisa e Kei‘-th, 2610.

A erosdo ¢ definida como o desgaste que ocorre devido a interagdo entre uma superficie

solida e um escoamento de fluido com particulas abrasivas a determinadas velocidades ou devido
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ao impacto de liquido ou particulas s6lidas com uma superficie solida enquanto se movimentam

(FINNIE, 1960).

Com o tempo, a medida que particulas colidem repetidamente com a superficie, seu material
¢ deformado e removido gradativamente, o que faz com que tubulagdes ou outros componentes
percam massa, ocasionando, dependendo de sua fung¢do, a diminui¢do da espessura de suas paredes
ou aumento do didametro de furos, por exemplo, até que em algumas regioes sejam geradas fissuras

ou mesmo aberturas significativas, levando a falha do equipamento.

Essa redugdo na espessura das paredes de um equipamento faz com que seu
dimensionamento original ndo seja mais atendido, alterando as condi¢des ideais de operagdo de
temperatura e pressao para as quais ele foi projetado. Devido a isso, ao operar fora das condi¢des
ideais, ocorre uma falha prematura desse equipamento, podendo ocasionar um atraso ou uma queda
da produgdo, além gerar de riscos para a seguranga durante sua operacao e, consequentemente,

elevagdo de custos de manutengao e dos produtos (MAZUMDER, SHIRAZI e MCLAURY, 2008).

Devido a esses problemas resultantes da erosdo e que comprometem a vida tutil dos
equipamentos, ¢ de grande relevancia o estudo do fendomeno. Porém, como ele envolve
escoamentos multifasicos, mecanismos de erosao e diferentes tipos de materiais, € um fendmeno

complexo e que ¢ influenciado por diversas variaveis.

Sendo assim, a fim de reduzir a erosdo em diversos tipos de equipamentos, diversos estudos
experimentais sdo realizados para investigagdes de possiveis solu¢des para esse tipo de problema.
Porém, esses estudos podem apresentar altos custos, além de demandarem muito tempo para
obtencdo de resultados, que muitas vezes podem ser especificos para determinadas configuracdes
e condigdes de operacdo, nem sempre apresentando um detalhamento e descricdo do processo

erosivo ao longo do tempo ou das propriedades das particulas erodentes.

Mesmo que equipamentos e processos industriais tenham apresentado significante melhoria
ao longo dos anos, processos de erosdo ainda representam problemas criticos e que acarretam altos
custos. Além disso, dependendo da aplicagdo industrial envolvida, testes de erosdo sdo dificeis de

serem realizados experimentalmente, especialmente reproduzindo as condigdes de interesse.
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Dessa maneira, simulagdes numéricas envolvendo andlise e predicdo da erosdo em
escoamentos multifasicos tem sido cada vez mais utilizadas para auxiliar nesse estudo da erosao

para diversas aplicagdes industriais.

Como o processo de erosdo pode ter diversas consequéncias negativas para o processo
industrial e gerar altos custos de manuten¢do, uma predi¢ao correta do fendmeno da erosdo por
meio de simulagdes auxilia tanto na previsao da vida 1til do equipamento quanto na deteccdo de
locais criticos da geometria nos quais a erosao ocorre com maior intensidade (PEREIRA, SOUZA
e MARTINS, 2014). Logo, simulagdes facilitam a elaboragdo de estratégias para alteracdo da

geometria e, consequentemente, a diminui¢ao do problema.

Além de apresentarem um custo significativamente mais baixo em relagdo a experimentos,
a investigagdo da erosdo por meio de dindmica dos fluidos computacional (CFD, do inglés
Computational Fluid Dynamics) permite uma analise ao longo do tempo de duragdo do processo
de erosdo, assim como em toda a geometria de interesse para o estudo, dando flexibilidade para

pesquisas envolvendo alteracdes da geometria ou de outras varidveis do processo.

Em diversas aplicagdes industriais os equipamentos e seus componentes estdo sujeitos a
erosdo por intervalos de tempo muito longos, resultando em uma erosao expressiva. Nesse caso, as

alteracOes na geometria ganham importancia e influenciam o decorrer do processo erosivo.

1.1 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Além de ainda haver muitos desafios no estudo da erosdo em escoamentos multifasicos,
visto que o mecanismo de erosdo devido a particulas s6lidas ndo é completamente compreendido,
as simulagdes numéricas geralmente consideram que o perfil da superficie erodida se mantém
inalterado ao longo do tempo, ignorando as mudangas instantaneas que ocorrem ao longo dos
impactos das particulas erodentes e o efeito disso no escoamento, o que resulta em incertezas de
predicdes da taxa de erosdo e sua localizagdo ao longo da geometria (OGUNSESAN, 2020). Sendo
assim, a utilizacdo de malhas méveis para simulagcdes numéricas que envolvem erosdo se torna um

recurso mais interessante e bastante promissor.
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Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma nova modelagem numérica
associada a um método de suavizagdo da superficie para malhas moveis em escoamentos com
erosao que seja robusta e aplicavel a diferentes situagdes, incluindo aquelas em que a alteragao da
geometria ao longo do tempo possa ser relevante. Em diversas aplicacdes industriais, como
processamento de Oleo e gés, a erosdo ocorre durante longos periodos ou com alta intensidade, o
que torna importante que a modelagem numérica contemple essas condi¢gdes de forma adequada.

Sendo assim, sdo objetivos especificos do trabalho:

e validar a metodologia de simulacdo numérica da erosao;

e estudar a influéncia da modificacdo de variaveis dos modelos de erosao;

e comparar os resultados de malha estatica ¢ malha dinamica;

e aprimorar o processo de modificacio da malha ao longo do tempo com a

implementagdo do método de smoothing na superficie.

Como a erosao depende das condi¢cdes do escoamento, a medida que a erosdo ocorre ¢ a
superficie ¢ modificada, a turbuléncia pode aumentar devido as irregularidades na superficie, o que
torna possivel um aumento da taxa de remog¢ao de material da superficie. Esse efeito também pode

ocorrer em virtude do desalinhamento de pegas em um equipamento (FINNIE, 1960).

Desse modo, a modificacdo de uma superficie devido a erosdo ganha cada vez mais
importancia ao longo da vida util de uma tubulacdo ou de equipamentos sujeitos a processos

erosivos. Consequentemente, a modelagem dessas alteracdes se torna necessaria.

Portanto, ¢ ideal que o processo erosivo possa ser modelado simultaneamente as alteragdes
geométricas ocasionadas por ele, o que ¢ possivel ao se utilizar malhas méveis. Dessa maneira, a
modelagem numérica da erosdo se aproxima melhor do fendmeno fisico em condicdes reais de
operagdo, permitindo que se faga a modelagem do escoamento e da erosdo de forma mais

satisfatoria e adequada.

Sendo assim, em simulagdes com malhas mdveis, possibilita-se a predicao de alteragdes na
geometria devido a erosdo, além do estudo de seu desenvolvimento ao longo de todo o intervalo
de tempo, o que auxilia na predicao de perfis de erosdo. Consequentemente, permite-se localizar

mais corretamente, por exemplo, regides de tubulagdes, componentes ou equipamentos que sao
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mais suscetiveis ao desgaste, o que auxilia na avalia¢do da sua vida util, no aperfeigoamento da

geometria para mitigagdo da erosdo ou no planejamento de sua manutengao.

Com malhas dinamicas, devido a alteracdo geométrica ao longo da simulagdo, o
escoamento também pode ser recalculado a cada passo de tempo para contabilizar a influéncia da
modificacdo da geometria no escoamento e, consequentemente, na erosao, reduzindo as incertezas

mencionadas por Ogunsesan (2020) ao realizar simulagdes numéricas com malhas estaticas.

Para validar a metodologia de simulagdo numérica da erosdo, os resultados para
determinada aplicagdo obtidos numericamente serdo comparados com resultados experimentais.
Em relacdo a malha dinamica, serdo avaliadas as alteragdes nos resultados de simulacdes
comparando-se malha estatica e dindmica para verificagdo das vantagens e desvantagens de sua

utilizagdo em diferentes aplicagdes.

Além disso, busca-se aprimorar o processo de modificagao da malha com a implementagao
do método de smoothing, o que evita o surgimento de volumes negativos' na malha numérica
quando se tem deslocamentos consideraveis devido a erosdo no decorrer das simulagdes e pode
contribuir para diminui¢do de ruidos nos resultados observados para erosdo. Para isso, a
metodologia serd aplicada inicialmente a uma geometria mais simples para que, ap6s a confirmagao

de sua eficécia, possa ser aplicada a outras geometrias € casos mais complexos.

Com isso, pode-se validar uma metodologia de simulag¢do de escoamentos multifisicos com
erosdo que possibilite a obtengdo de bons resultados e permita sua aplicagdo a qualquer geometria,

incluindo os efeitos de sua modificagdo devido ao processo erosivo.

Assim, no Capitulo 2 sera apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre erosdo em
escoamentos multifasicos, as varidveis de importancia no processo erosivo e trabalhos publicados

sobre o tema utilizando simula¢des numéricas ou com a realizacao de experimentos.

A modelagem matematica e numérica para representagdo do escoamento e do fendmeno da

erosdo, assim como o codigo utilizado para esse processo serdo descritos no Capitulo 3 deste

" Volumes negativos indicam que células da malha computacional apresentam conectividade
inadequada, o que geralmente é causado devido a distorgdo de superficies ou algum erro durante a

movimentagado da malha.
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trabalho. No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos por meio de simulagdes
numéricas, que analisaram a influéncia de diversas variaveis na erosdo, apresentaram a comparagao
de resultados com a utilizagao de malhas estaticas ou dindmicas e as melhorias efetuadas com a

implementag¢ao do novo método de smoothing.

No Capitulo 5 sdo destacadas as conclusdes deste trabalho e no Capitulo 6 sdo apresentadas

algumas propostas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao bibliografica visa apresentar o referencial tedrico referente ao estudo da erosao
em escoamentos multifasicos, assim como retratar o desenvolvimento de pesquisas nessa area ao

longo dos anos, tanto em estudos experimentais quanto por meio de simulagdes numéricas.

2.1 EROSAO EM ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

Problemas que envolvem erosdao em escoamentos multifasicos compreendem dois pontos
principais para seu entendimento: determinar, a partir das condigdes do escoamento, a quantidade,
velocidade e direcdo das particulas que atingem determinada superficie e calcular a quantidade de
material que ¢ removido devido a erosao, o que dependera do mecanismo de erosao dos materiais

envolvidos em tal problema (FINNIE, 1960).

Quando o processo de erosdao comecou a ser investigado, a maioria dos trabalhos publicados
eram realizados de forma experimental variando condi¢des como velocidade de impacto,
concentragdo de particulas e angulo de incidéncia das particulas no material erodido. A medida que
0s experimentos se intensificaram, surgiram diversas correlagdes empiricas baseadas nesses
estudos que relacionam o nivel de desgaste de uma superficie em funcdo dos materiais envolvidos
(erodido e erodente), além de suas propriedades fisicas e mecanicas, propriedades do fluido e do

escoamento, além do formato das particulas, por exemplo.

O comportamento de uma particula em um fluido, ou seja, a tendéncia de resposta a
alteracdes estabelecidas pelo escoamento, o que resulta na alteragdo de sua trajetdria, pode ser
caracterizada pelo nimero A, anidlogo ao niimero de Stokes (St). Esse nimero adimensional ¢é
definido pela razdo entre duas escalas de tempo caracteristicas da fase s6lida e do fluido. Quando
A > 1, as particulas respondem mais lentamente a mudangas no escoamento, ao passo que quando

A K 1 as particulas tendem a seguir as linhas de corrente do escoamento (DUARTE, 2015).

A Figura 3 ilustra um escoamento com particulas em um duto, sendo que os diametros
variam de 2pm (St=0,011) a 200pum (St=111,184). Pode-se verificar as modificagdes mencionadas
no comportamento dessas particulas a medida que seu didmetro e, consequentemente, o nimero

de Stokes, aumenta.
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Figura 3 - Simulacédo de diferentes didmetros de particulas em um fluido escoando através de um duto
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Fonte: adaptado de ZHANG, WANG, et al. (2008)

A andlise numérica da erosdo compreende a simula¢do de escoamentos multifasicos, em
geral de misturas solido/géas ou so6lido/liquido, sendo assim necessaria a utilizagdo de modelos
matematicos capazes de descrever ndo apenas o comportamento de fases continuas como também
das fases dispersas, que sdo as particulas de material erodente. De maneira geral, os modelos
utilizados com esta finalidade podem ser categorizados em dois grandes grupos, de acordo com a

abordagem que utilizam, Lagrangeana ou Euleriana.
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Uma andlise experimental aliada a simulagdes numéricas permite descrever e predizer as
caracteristicas do escoamento, dire¢cdo e velocidade das particulas, quantidade de material
removido devido a erosdo e, com a utilizacdo de malhas moveis, até mesmo a modificagao da

geometria e escoamento ao longo do processo erosivo.

Esses resultados provenientes das simula¢des sdo muito importantes para previsao da vida
util dos equipamentos e detec¢ao de locais criticos da geometria, o que permite a elaboracao de
estratégias para alteracoes da geometria e, consequentemente, reducdo das diversas perdas

derivadas dos processos erosivos.

Como a erosdo provoca modificacdes na geometria do material erodido, as caracteristicas
dos impactos das particulas também podem ser alteradas ao longo do processo, o que altera a taxa
de erosdo e faz com que seja apropriado que esse efeito seja contabilizado na modelagem do
fenomeno. A medida que as deformagdes aumentam no material erodido, além dessas modificagdes
mencionadas, o escoamento se altera, o que também deve ser modelado. Portanto, ¢ importante

entender os mecanismos de erosao e principais variaveis que afetam esse processo.

2.2 MECANISMOS DE EROSAO COM PARTICULAS SOLIDAS

Materiais ducteis sofrem erosdo devido a um processo de deformacdo plastica que
compreende o deslocamento e corte de material devido ao impacto com as particulas de material
erodente, enquanto materiais frageis tem sua massa removida devido a formagdo e intersecao de

fraturas que surgem a partir do ponto de impacto com as particulas erodentes (FINNIE, 1960).

Em uma superficie ductil que ainda ndo sofreu erosdo, inicialmente & medida que as
particulas colidem, formam-se diferentes tipos de cavidades e, em consequéncia da energia cinética
do impacto, que ¢ convertida em energia térmica, a superficie aquece proximo as regioes das

cavidades, formando uma zona de superficie aquecida (BELLMAN e LEVY, 1981).

Essa zona da superficie aquecida favorece um aumento da ductilidade dessa regido e
promove um alivio de tensdes nessa regido do material. Porém, a medida que a profundidade do

material erodido aumenta e distancia-se dessa regido, esse efeito ¢ diminuido e observa-se uma
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zona em que hé o endurecimento do material devido a deformacao, até que, em uma profundidade

ainda maior, verifica-se uma regido que nao ¢ afetada pela erosao (BELLMAN e LEVY, 1981).

Assim que essas trés regides sao estabelecidas, para toda a faixa de angulos de impacto
entre 30° e 90° ¢ constatado que a taxa de erosdo entra em regime permanente € o processo de
erosao ocorre devido a processos de indentagdo, deformacao e corte, sendo que, a medida que as
particulas colidem com a superficie, ela ¢ deformada e plaquetas se formam nas imediagdes das
crateras originadas, sendo posteriormente removidas com os impactos subsequentes de particulas,

como ilustrado na Figura 4 (BELLMAN e LEVY, 1981).

Figura 4 - Mecanismo de erosao em materiais ducteis

Fonte: PARSI (2015)

Essa formagao de plaquetas foi observada como o principal mecanismo de erosiao que causa
perda de material, independentemente das composi¢des do material erodente (LEVY e CHIK,
1983). Porém, segundo Bellman e Levy (1981), o desgaste por deformacdo predomina para
menores angulos de impacto, sendo que a medida que esse angulo aumenta o desgaste por corte se
torna mais frequente, até que para angulos de impacto mais elevados o mecanismo de indentagao

¢ predominante.

Com o impacto de particulas em um material fragil, sdo formadas fraturas laterais e radiais
que crescem a medida que outras particulas colidem com o material, fragmentando-o em pequenos
pedacos, removidos da superficie pelo impacto posterior de outras particulas, como ilustra a Figura

5 (PARSI, 2015).
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Figura 5 - Mecanismo de erosdo em materiais frageis
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Fonte: adaptado de Ogunsesan (2020); Sooraj ¢ Radhakrishnan (2013)

Segundo Finnie (1960), ao contrario dos materiais ducteis, para os materiais frageis ndo ¢
possivel estimar a erosdo em fungdo da trajetoria da particula. E possivel se obter a tensio entre a
particula e a superficie erodida, o que permite uma estimativa da trinca inicial formada no material
fragil erodido, mas apés a sua formagao ela se propaga e interage com outras trincas que se formam,

0 que torna o mecanismo mais complexo de ser modelado.

O autor tentou elaborar correlacdes para materiais frageis que envolvessem a velocidade
das particulas e angulo de incidéncia, como ocorre nos modelos para materiais ducteis, mas ndo foi
possivel obter uma equagdo generalizada. Verificou-se em experimentos que, ao colidir particulas
esféricas de aco com uma superficie de vidro, cada esfera inicialmente causou uma trinca
circunferencial (fratura em anel) sem remoc¢do de material. Porém, a medida que se aumentou o
numero de particulas que colidiam com o vidro, surgiram outras trincas que interagiram com as
trincas do tipo anel e resultaram em perda de material erodido (FINNIE, 1960). Portanto, é mais

dificil a obtencdo de correlagdes para materiais frageis do que para os ducteis.

2.3 PRINCIPAIS VARIAVEIS DO PROCESSO EROSIVO

Diversas variaveis relacionadas a propriedades do escoamento ou dos materiais envolvidos
podem influenciar no processo erosivo, o que torna complexa sua modelagem. Nesta secdo as
principais varidveis serdo apresentadas, assim como o efeito de cada uma delas na erosao devido a

particulas sélidas.
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Além da influéncia do escoamento e da turbuléncia, o processo erosivo depende do formato,
tamanho, densidade e da concentracdo das particulas, o que também afeta a interagdo entre elas

(PEREIRA, SOUZA e MARTINS, 2014).

2.3.1 Velocidade das particulas

Quando maior ¢ a velocidade das particulas, maior ¢ a taxa de erosdo, que ¢ funcdo direta
dessa velocidade elevada a um expoente n, que varia segundo a literatura de 1,6 a 2,6

(OGUNSESAN, 2020).

Em um experimento realizado por Grant e Tabakoff (1973), ao analisar o efeito da
velocidade de impacto de alumina e silica em uma liga de aluminio, concluiu-se que para um angulo
de incidéncia de 20° em relagdo a amostra, a razao de erosdo foi proporcional a velocidade elevada
ao expoente n=2,8. Ja para o angulo de 90°, o valor de n foi igual a 4 para ambos os materiais

analisados.

A cavidade erodida de um material pode apresentar uma profundidade até¢ 10 vezes maior
ao dobrar a velocidade de impacto das particulas (NGUYEN, LIM, et al., 2014). Portanto, a
velocidade ¢ uma variavel muito importante e que tem influéncia significativa na erosao devido a

particulas solidas.

2.3.2 Tamanho das particulas

As particulas com tamanho entre 5 e 500um de didmetro sdo as principais responsaveis por
processos de erosdo (HUTCHINGS, 2017). Quanto maior esse tamanho, maior ¢ o potencial

erosivo devido a uma maior energia cinética da particula erodente.

Porém, segundo a literatura, a erosdo aumenta com o aumento do didmetro das particulas
até um certo limite, o que pode ocorrer devido a concentragdao maior de forga com o impacto dessas
particulas desenvolver um estado estaciondrio em relacio ao numero de plaquetas, formadas

conforme mecanismo descrito anteriormente e ilustrado na Figura 4. Isso pode fazer com que a
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zona endurecida do material abaixo da superficie, como mencionado no item 2.2, se forme mais

rapidamente, o que dificulta a deformagdo (LEVY e CHIK, 1983).

Grant e Tabakoff (1973) também observaram essa tendéncia de estabilizagdo do aumento
da erosdo a medida que se aumenta o tamanho da particula erodente, sendo que esse efeito foi ainda

mais evidente para maiores velocidades das particulas.

2.3.3 Formato das particulas

Particulas que apresentam uma esfericidade menor tendem a apresentar maiores angulos de
ataque, o que ocasiona um aumento da taxa de erosdo. As particulas mais esféricas distribuem a
deformagdo em uma area maior, exigindo um niimero maior de impactos para remog¢ao de material

(HUTCHINGS, 2017).

O potencial erosivo de particulas ¢ uma fun¢do principalmente da concentragdo da forca
que elas exercem no local de impacto do material que sofre erosdo. Como particulas angulares sao
mais capazes de concentrar essa for¢a que particulas arredondadas, elas causam até quatro vezes

mais desgaste que particulas esféricas (LEVY e CHIK, 1983).

A angularidade, que também € um fator de forma, dificilmente ¢ medida quantitativamente,
pois depende de um formato tridimensional da particula que ¢ complexo e de dificil descrigao e

medicao.

Um fator de forma que pode ser utilizado e medido repetidas vezes em imagens 2D ¢ a
circularidade (F), que pode fornecer uma aproximacdo da esfericidade de uma particula. A
circularidade ¢ definida como a razdo entre a area de proje¢ao da particula em uma imagem 2D e

a area de um circulo com o mesmo perimetro dessa proje¢do (HUTCHINGS, 2017).

A Figura 6 ilustra diferentes particulas em fung¢do do seu grau de esfericidade e

angularidade, assim como as faixas de circularidade para cada formato.
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Figura 6 - Exemplos de particulas com diferentes esfericidades, angularidades e circularidades

Alta
esfericidade

Baixa
esfericidade

Muito angular  Angular  Subangular Subarredondada Arredondada Redonda
F 012-017 017-025  025-0.35 035-049 049-070 0.70-1.00

Fonte: adaptado de Krumbein e Sloss (1963)

Na Figura 6, particulas angulares como ilustrado podem apresentar taxas de erosdo cerca
de 10 vezes maiores que uma particula redonda (HUTCHINGS, 2017). Sendo assim, o formato das
particulas altera significativamente a erosdo e ¢ uma variavel que deve ser considerada em

simulac¢des numéricas.

2.3.4 Angulo de impacto e Temperatura

Em geral ndo se sabe como a temperatura influencia a erosdo, mas como ela afeta as
propriedades dos materiais, acredita-se que a ductilidade do material erodido aumenta com
temperaturas mais altas, o que diminui a taxa de erosdo devido a uma maior absor¢do de energia

cinética por deformacao plastica durante o impacto das particulas (PARSI, 2015).

O angulo de impacto das particulas em relagdo a superficie erodida pode influenciar o
mecanismo de erosdo em materiais ducteis, de tal maneira que para angulos maiores a deformagao
plastica seja o regime predominante, enquanto para angulos de impacto menores domine o

mecanismo de corte (NGUYEN, LIM, et al., 2014).

Em geral, para materiais dicteis as taxas de erosdo sdo maiores para angulos de impacto

mais baixos, enquanto para materiais frageis as taxas de erosdo sdo maiores para angulos mais
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proximos de 90°, como ilustra a Figura 7. Grant e Tabakoff (1973), ao realizarem experimentos
com particulas erodentes angulares de alumina e silica em uma liga de aluminio, verificaram que a
erosao foi maior a um angulo de incidéncia de 20° em relacao a amostra e diminuiu a medida que
esse angulo aumentava até 90°. Além disso, foi verificado que essa relagao do angulo de impacto

com a erosdo se mantém ao alterar a velocidade de impacto.

Figura 7 - Relacdo entre taxa de erosdo e angulo de impacto para materiais frageis e ducteis
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Fonte: GONCALVES e PANDOLFELLI (2011)

Apesar dessa relagdo entre angulo de impacto e o comportamento dos materiais, €
importante observar que, dependendo da temperatura de operagdo de um equipamento, o material
de interesse pode apresentar comportamento ductil, como o refratirio de alumina, cujo

comportamento ¢ apresentado na Figura 8.

Esse material ¢ utilizado como revestimento interno em equipamentos que trabalham a altas
temperaturas de operagdo e exibe comportamento fragil a temperatura ambiente e ductil a 1000°C
devido a maior dificuldade para iniciagdo de propagacao de trincas. Quando nao ha energia cinética
suficiente para iniciar trincas ocorre erosdo ductil. Assim, ao modelar a erosdo, deve-se observar
ndo apenas as propriedades dos materiais envolvidos, mas também seu comportamento nas

condi¢des de estudo.
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Figura 8 - Taxa de erosdo em funcdo do angulo de impacto para um refratario de alumina a 25°C (a) e a 1000°C (b)
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Fonte: adaptado de Gongalves e Pandolfelli (2011); Wiederhorn e Roberts (1976)

2.3.5 Propriedades do fluido, das particulas e do material erodido

As propriedades do fluido que carrega as particulas sélidas sdo muito importantes, pois a
densidade e a viscosidade afetam o comportamento e, consequentemente, a trajetoria das particulas

e as caracteristicas de seu impacto com a superficie erodida, o que também tem influéncia direta

na erosao.

Grant e Tabakoff (1973) analisaram a influéncia do material das particulas erodentes no
processo erosivo e concluiram que a dureza e formato das particulas tem relagdo direta com a
magnitude da erosdo. Em geral, quanto maior a dureza das particulas maior ¢ a erosdo, mas a partir
de um determinado valor, o aumento da dureza da particula ndo causa mais um incremento

significativo na erosdo, que passa a apresentar uma taxa aproximadamente constante (LEVY e

CHIK, 1983).

Tanto as propriedades das particulas sélidas quanto do material erodido sdo importantes
para modelagem da erosdo, ndo apenas para caracterizacao de seu mecanismo, mas também porque

a intensidade da erosao depende dessas propriedades, como sera apresentado na se¢do 3.3.
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2.4 CONSEQUENCIAS DA EROSAO E TECNOLOGIAS PARA SUA MITIGACAO

A erosdo ocasionada por escoamentos multifasicos afeta diversos setores da economia, com
consequéncias nao apenas financeiras como também ambientais e humanas. Esses setores incluem,
por exemplo, instalagdes industriais que lidam com a producdao e o transporte de produtos e
sedimentos através de tubulagdes, como fabricas de produtos quimicos, refinarias e plantas de

producdo de energia.

Materiais erodidos ndo detectados e ndo controlados nesses ambientes aumentam os riscos
de falhas e podem ocasionar diversos tipos de acidentes, portanto o acompanhamento ¢ manutengao
de equipamentos e tubula¢des ¢ de grande importancia. Na Tabela 1 sdo apresentados quatro
exemplos de acidentes ja registrados e ocasionados por processos erosivos. Apesar de varios outros
acidentes terem sido identificados ao longo dos anos ao redor do mundo, esses exemplos permitem

evidenciar as extensdes dos danos causados pelo controle ineficaz da erosao.

Segundo Chattopadhyay (2001), uma ampla variedade de materiais e processos estdo
disponiveis para evitar perdas devido ao desgaste erosivo. Isso inclui a melhoria das propriedades
de resisténcia ao desgaste da superficie por meio do encruamento; tratamento térmico seletivo (por
exemplo, inducdo ou endurecimento por chama ou laser); difusdo em lacunas intersticiais ou
substitucionais (C, N, Al, Cr, Zn); revestimento de conversao (P, Cr); revestimentos de pelicula
fina, como galvanoplastia, chapeamento eletrolitico, deposi¢do quimica de vapor (CVD),
deposicao fisica de vapor (PVD), processo sol-gel; e revestimento de filme espesso por soldagem

e aspersao térmica.

Superficies de metal, ceramica ou plastico podem ainda ser protegidas contra o desgaste
por meio da modificacao da superficie ou pela deposicao de materiais resistentes ao desgaste. Os
materiais de revestimento resistentes ao desgaste podem ser metais, ceramicas, plasticos ou
compositos (CHATTOPADHYAY, 2001). Na industria petrolifera, por exemplo, ¢ comum a
utilizagdo de refratarios nas unidades de craqueamento catalitico, assim como de sistemas de
ancoragem que facilitam a adesao do refratario e reforcam a protecao (DRIES e MCAULEY, 2001;
SADEGHBEIGI, 2020). Na Figura 9 sao ilustrados esses métodos preventivos utilizados em

refinarias.
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Tabela 1 - Exemplos de acidentes industriais causados por processos erosivos indesejados

Descricao do acidente Referéncia

Em 16 de abril de 2001 uma explosdo e um incéndio ocorreram na refinaria Conoco
Humber, apds a falha catastrofica de uma tubulagdo aérea de uma coluna de desetanizacao
da usina de gés saturado. O acidente ocorreu devido a erosdo e a consequente reducdo de CARTER,
espessura da parede do tubo a tal ponto que uma curva de 90° se rompeu quando ndo foi | DAWSON e
mais capaz de conter a pressdo de seu conteudo. Cerca de 180 toneladas de produtos da NIXON
refinaria foram liberadas durante o incidente, extensos danos estruturais foram causados (2006)
pelas explosdes e incéndio, as propriedades nas areas circundantes foram significativamente

afetadas e varias pessoas se machucaram.

Em 9 de agosto de 2004, na usina nuclear de Mihama, no Japdo, um duto de ago carbono
que transportava agua quente sob alta pressao se rompeu, matando cinco trabalhadores que
trabalhavam em uma manutencdo proxima. Oito meses depois, o comité de investigacdo da | MATSUMUR
Agéncia de Seguranga Industrial e Nuclear concluiu que a causa da ruptura foi o resultado A (20006)

da reducdo da espessura da parede do tubo devido a erosdo-corrosdo. O acidente foi similar

ao da usina nuclear de Surry, nos EUA, que ocorreu em 1986 e matou quatro trabalhadores.

Em 6 de agosto de 2012, a Unidade de Petréleo numero 4 da Refinaria de Richmond da
Chevron pegou fogo, resultando no seu fechamento até que o fogo fosse contido. Embora o
acidente nao tenha causado mortes, quinze mil pessoas foram enviadas para diversos
hospitais devido ao incéndio. Em um relatorio técnico de 2009, o engenheiro da Chevron | KHAN (2013)
citou possiveis riscos de vazamento/ruptura devido a corrosao/erosdo na tubulacao aérea, o
que poderia resultar em perdas de contencao, possiveis incéndios e lesdes corporais, como

ocorreu.

Em 17 de abril de 2016 um oleoduto que ligava um terminal portudrio de petréleo a uma
usina de petroleo a jusante, na parte norte da Italia, se rompeu e derramou aproximadamente
600 m? de petroleo em um rio e posteriormente no porto de Génova. Pelo menos 20 pontos VAIRO,
criticos de erosdo/corrosdo com redugdo de espessura da tubulagdo ja haviam sido | TOMASO, et
encontrados alguns anos antes do acidente. Além das consequéncias ambientais, o acidente al. (2017)
gerou prejuizos econdmicos e de abastecimento em razao do fechamento da linha por alguns

meses.
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Figura 9 - Revestimento anti-erosdo para unidades FCC

: )
Fonte: Beijing Tongda Refractory Technologies Co, Ltd. (2019)

Alteragdes de projeto na geometria dos dispositivos sujeitos aos escoamentos multifasicos
erosivos também podem contribuir para o controle da erosdo. A utilizagdo de camaras que
interferem no escoamento das regides de mudanca de direcdo das tubulagdes (DUARTE, SOUZA
e SANTOS, 2016) ou a adogao de tubulacdes retorcidas (DUARTE e SOUZA, 2017) como a

apresentada na Figura 10 podem reduzir o desgaste erosivo.

Figura 10 - Design de tubulag@o com o objetivo de reduzir a erosao em curvas

Fonte: DUARTE (2017)
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Essas alteragdes geométricas interferem diretamente nos parametros do escoamento
multifasico, afetando o impacto das particulas nas superficies atingidas. Desse modo, quaisquer
outras mudancas que afetem as particulas e suas caracteristicas, como densidade, tamanho e
quantidade, ou as caracteristicas do escoamento, como velocidade, viscosidade e niveis de

turbuléncia, podem alterar positivamente ou negativamente o processo de desgaste erosivo.

No trabalho de Othayq, Haider, et al. (2021), verificou-se também que o aumento da
distancia entre duas curvas de 90° em série de uma tubulacao pode reduzir a erosdo na segunda
curva, entdo de acordo com cada aplicagdo pode-se adotar diferentes estratégias para mitigacao da
erosao e prevencgdo de acidentes. Contudo, essas modificagdes e seus efeitos ao longo do tempo no
processo erosivo ainda necessitam de mais estudos, especialmente considerando efeitos continuos

no escoamento de mudancas na geometria devido ao desgaste.

2.5ESTADO DA ARTE - EXPERIMENTOS E SIMULACOES DE EROSAO COM
PARTICULAS SOLIDAS

Em trabalhos como o de Nguyen et al. (2014) devido a importancia da alteracdo da
geometria ao longo do processo erosivo, perfis 3D da superficie erodida da amostra obtidos
experimentalmente para diferentes intervalos de tempo foram incluidos na simulagdo para
representar os efeitos relativos a erosao associados aos impactos na geometria estudada. Porém,
para representar esses efeitos nas simulagdes foi necessario obter experimentalmente as geometrias
da superficie ao longo do tempo, o que limita a reprodugdo dessas modificagdes em simulagdes
para diversas aplica¢des industriais. Essa limitagdo poderia ser eliminada com a utilizagdo de
malhas moveis, para as quais nao ha necessidade de perfis superficiais experimentais para

representar as modificagdes geométricas ao longo do tempo.

Nesse trabalho de Nguyen et al. (2014), foram obtidos perfis 3D da superficie erodida da
amostra para intervalos de tempo de 0,5, 5, 15 e 30 minutos, com velocidade do jato igual a 30 m/s.
Esses perfis experimentais foram introduzidos nas simula¢des para representar os efeitos relativos
a erosdo que modificam a geometria, mas esses perfis ndo foram comparados com os resultados
numéricos obtidos. Além disso, as particulas erodentes foram reutilizadas em diversos ciclos dos

experimentos, o que fez com que a taxa de erosdo variasse até 300% entre eles.
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Uma metodologia numérica proposta por Messa e Malavasi (2018) obteve uma
concordancia razoavel entre resultados experimentais e numéricos. Porém, as simulacdes
realizadas foram bidimensionais e foi assumido que velocidade e energia cinética nas cavidades

produzidas pela erosdo eram nulas, o que resulta numa significativa simplificagao do fendmeno.

Outro trabalho, que utilizou modificagdes geométricas nas simulagdes, mas que foi feito
com simulagdes tridimensionais, foi apresentado por Lopez, Stickland e Dempster (2018). O perfil
de erosao obtido ¢ semelhante aquele observado experimentalmente por Nguyen et al. (2014), mas
a magnitude da erosdo obtida pelas simulagdes numéricas foi muito maior que nos experimentos,
0 que fez com que utilizassem um fator de escala para que os resultados numéricos se

aproximassem dos experimentais.

No estudo de Parsi et al. (2019) reproduziram-se experimentos de jato erosivo utilizando-
se malhas estaticas e dindmicas, mas os resultados numéricos obtidos com a malha estatica
apresentaram valores de profundidade de erosdo muito acima do esperado, com variagdes de até
400%. Essas sobrepredicdes ndo ocorreram com a utilizagio de malhas dindmicas, que
apresentaram resultados de erosdo mais coerentes com aqueles obtidos experimentalmente, mas
apenas em algumas regides da amostra. Nesse estudo o modelo implementado para deformagao da
malha tem uma abordagem pseudo-transiente, pois exige que a solugdo do escoamento seja feita
em regime permanente para que entdo seja calculado o movimento das particulas e as taxas de

erosao na superficie, a partir das quais a posicao da malha ¢ atualizada.

Por meio de simulagdes CFD-DEM, Varas, Peters e Kuipers (2017) investigaram a
distribuicdo de particulas de vidro em um riser pseudo-2D com as velocidades superficiais do ar
iguais a 5,55, 5,95, 6,35 ¢ 6,74m/s em condicao diluida. A partir dos resultados, analisaram a
formagao de clusters, suas velocidades e perfis axiais e radiais da distribuicao de solidos. Dados
experimentais obtidos com a técnica de PIV foram utilizados para a validagao das simulagdes e foi
verificado que a abordagem Euler-Lagrange ¢ adequada para predi¢do de clusters na condi¢ao de

estudo, os quais se acumulam principalmente nas paredes do riser.

Porém, foi observado que héa certa variacdo dos resultados numéricos em relagdo aos
experimentais quando compara-se o fluxo massico de solidos, o perfil axial de distribuigdo de
solidos na regido de entrada e alguns perfis radiais de sélidos, sendo que algumas dessas

divergéncias podem ter contribuicao de desvios e variagdes das medicdes experimentais feitas em
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laboratorio, nas quais o fluxo massico de s6lidos medido por meio de PIV foi de 32+12kg/m?s, por

exemplo.

Solnordal et al. (2015) avaliaram a erosdao provocada por um escoamento de ar com
velocidade de 80 m/s e areia (diametro médio de 184 pm) em um joelho de tubulacdo padrao, com
uma curva de 90° e relagdo /D de 1,5. Inicialmente os autores conseguiram mensurar a
profundidade da erosdo na regido da curva por meio de uma técnica experimental com um

perfilador de superficie.

Na sequéncia, Solnordal et al. (2015) realizaram simulagdes numéricas utilizando uma
abordagem Euler-Lagrange no codigo comercial Ansys-CFX, assumindo que as particulas nao
interagiam entre si e que as paredes eram lisas. Tanto os valores maximos de profundidade da
erosao como seu formato caracteristico ficaram distantes do observado experimentalmente. Os
autores obtiveram uma melhora nos resultados ao incorporar os efeitos da rugosidade no calculo
das colisdes entre as particulas e as paredes, mas concluiram que diversos outros fatores poderiam
ter sido levados em consideragdo para a obtengao de valores mais proximos, como o formato das

particulas e as mudangas nas superficies erodidas.

Zahedi et al. (2018) também investigaram experimentalmente e numericamente a erosao
em curvas de 90° de uma tubulacdo, em escoamentos multifasicos envolvendo apenas gas e areia
ou uma mistura de ambos com liquido. As tubulacdes foram testadas na horizontal e na vertical
para a avaliacdo da influéncia dessa configuracdao nos padrdes de erosdo. Nos experimentos eles
realizaram andlises visuais empregando paredes transparentes de acrilico e testes com tinta, nos
quais as superficies eram recobertas por um pigmento e a erosdo observada apos os impactos das

particulas removerem a tinta.

Para as simulagdes numéricas de Zahedi et al. (2018) foi utilizada uma abordagem Euler-
Lagrange no cddigo comercial Ansys-Fluent. As velocidades do gas variaram de 15 m/s a 37 m/s
e o tamanho médio das particulas de areia foi de 300 um. Tanto para os experimentos de gas e areia
como para uma mistura de ambos com liquido, independentemente do tamanho da particula e
vazoes do fluido, a erosdo maxima foi observada na faixa entre 40° a 50° na curva e a erosao por
ricochete das particulas observada na faixa entre 60° a 90°. Apesar de visualmente ndo estarem

muito proximos dos resultados experimentais, os autores afirmaram que os resultados numéricos
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preditos para a erosdo foram satisfatdrios, sobretudo em razdo dos modelos utilizados para

interagdo particulas-paredes e erosao.

No trabalho de modelagem CFD de erosao em tubulagdes realizado por Ogunsesan (2020),
para diminuir o custo computacional inerente as simulacdes de escoamentos multifasicos devido
ao rastreio de particulas, foi utilizado um modelo pseudo-monofasico para aproximacdo de
velocidades médias e propriedade do fluido e o rastreio das particulas também foi simplificado.
Para isso, propriedades dos fluidos foram resolvidas como se fossem uma mistura € o modelo de
Oka, Okamura e Yoshida (2005) foi utilizado para erosdo. As simulagdes, feitas no Ansys-Fluent,
foram validadas com dados experimentais ja publicados e foram investigados os efeitos da variagao
de distancia entre curvas em série e velocidade do fluido para concluir as melhores condigdes de

operagao para a tubulagao.

Apesar da validacdo e conclusdes apresentadas por Ogunsesan (2020), foi utilizada uma
malha estatica para as simulag¢des, entdo uma das observag¢des do trabalho € que assumir que a
superficie erodida ndo ¢ modificada ao longo da analise ignora o efeito da mudanga do perfil de
erosao ao longo do tempo, assim como efeitos no escoamento, entdo isso pode ser uma fonte de

erro na predi¢do de taxas de erosdo e sua localiza¢do na tubulagao.

Em um estudo mais recente, Othayq et al (2021) também analisaram os efeitos da distancia
entre duas curvas em série no comportamento da erosdo de particulas solidas no segunda curva.
Experimentos com a técnica de remog¢ao de tinta foram realizados para investigar o padrao de
erosdo em uma curva de 90° de 76,2 mm com uma relagdo 1/D igual a 1,5 para uma condi¢do gas-
areia com diferentes tamanhos de particulas. Os autores avaliaram as distancias entre as duas curvas
em série equivalentes a duas vezes o diametro (2D) e doze vezes (12D). As magnitudes de erosao

foram observadas em uma curva de ago inoxidavel por meio de uma técnica ultrassonica.

As simulagdes numéricas de Othayq et al (2021) também foram realizadas utilizando o
programa comercial Ansys Fluent, com o modelo de turbuléncia RSM e verificou-se que a
distribui¢do de particulas e velocidade se alteram antes da segunda curva com a alteragdo da
distancia entre as curvas em série. Porém, destacou-se que os experimentos sdo complexos e
apresentam incertezas devido a fatores como tipo de particula utilizada e erros na medi¢ao de

velocidade e da perda de massa da parede.
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Dentre trabalhos de simulacdo de erosdo, encontram-se algumas das pesquisas
desenvolvidas com o proprio programa computacional UNSCYFL3D. Esses estudos tém sido
fundamentais para o aperfeicoamento dos modelos que serdo utilizados na modelagem

tridimensional de escoamentos multifasicos com erosao no presente trabalho.

Pereira, Souza e Martins (2014) utilizaram modelos CFD para um escoamento gas-solido e
analisaram com o co6digo UNSCYFL3D a erosdao em uma tubula¢do com curvatura de 90°. Foi
concluido que a rugosidade da parede tem relacao direta com a erosao, diminuindo sua intensidade
devido ao aumento da colisdo das particulas com a parede causado pela superficie rugosa, o que
faz com que seja removida mais energia do que em uma colisdo com uma parede perfeitamente

lisa e, assim, as particulas atinjam a curvatura com menor velocidade.

No trabalho de Duarte et al. (2017) foi estudada a interacdo particula-parede em uma
tubulagdo com curvatura de 90°. As simulagoes foram feitas utilizando-se 0 UNSCYFL3D com o
modelo de Oka, Okamura e Yoshida (2005) para a estimativa de erosdo e o de Grant e Tabakoff

(1975) para os coeficientes de restitui¢ao.

A metodologia de simulagdo de Duarte et al. (2017) foi validada com dados experimentais
e entdo estudaram-se os efeitos da rugosidade da superficie, coeficientes de friccdo e da carga
massica na profundidade da erosdo na parede. Foi observado que, devido a consideragdo das
colisdes particula-particula, a medida que a carga/quantidade de particulas aumentava, a
profundidade méxima de erosao diminuia devido ao amortecimento que ocorria com a presenca de

maiores quantidades de particulas, além do perfil de erosdo deixar de ser simétrico.

Com o aumento da rugosidade também foi notada uma diminuigdo da profundidade méaxima
de erosdo devido a alteracdo do comportamento das particulas apds a colisdo, que sdo dispersas
novamente, o que causa uma diminui¢do da velocidade de impacto e aumento do angulo de
impacto. Foi verificado que o coeficiente de friccdo ndo afetou significativamente a interacao
particula-parede, o que evidenciou que o angulo de impacto tem mais influéncia da rugosidade da

parede que dos coeficientes de fricgao.

No estudo de Duarte, Souza e Santos (2016) foram feitas simulagdes numéricas utilizando
o UNSCYFL3D e acoplamento quatro vias para comparar a erosdo em uma tubulagdo com

curvatura de 90° com e sem uma camara de vortice na curvatura, sendo que essa camara ¢ uma



44

alteracdo na geometria que forga uma rota¢do do escoamento na regido critica de erosdo. A
simulagdo do escoamento gas-solido com a geometria original foi validada com dados

experimentais para a posterior alteragao dessa geometria e estudo dos efeitos da adi¢ao da camara.

Foi verificada uma significativa diminui¢do da razao de erosdao com a adi¢do da cdmara na
curvatura da tubulagdo quando se compara com os resultados da tubulagdo modificada com os da
geometria original. Além disso, os efeitos de redugdo da taxa de erosdo com o aumento da carga
massica, que ocorrem devido as colisdes particula-particula diminuirem o ntimero de colisdes das
particulas diretamente com a parede, sdo potencializados ao adicionar a camara de vortices na

curvatura do duto.

Percebe-se que a grande maioria dos trabalhos que envolvem simulagdo de erosao utilizam
malhas estdticas e ainda apresentam variacdes significativas entre os resultados numéricos e
experimentais. As alteragdes geométricas resultantes do processo erosivo ocasionam mudangas no
escoamento que ndo sao representadas quando se utiliza malhas estaticas. Dessa maneira, a
utilizacdo de malhas mdveis apresenta vantagens para representacdo do fenomeno da erosdo,
especialmente para casos em que as deformagdes geométricas sao mais significativas, seja devido

a alta intensidade do processo erosivo ou ao longo tempo de exposicao a erosao.

Sendo assim, deseja-se que as simulagdes numéricas sejam capazes de predizer o perfil de
erosao e o escoamento ao longo do tempo, o que pode ser aperfeicoado com a modelagem numérica
associada as modificacdes geométricas resultantes da erosdo, ou seja, a implementacao de malhas

dindmicas.
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3. Modelagem Matematica e Numérica

As trés etapas que caracterizam uma modelagem matematica sdo: a intera¢do, que envolve
o reconhecimento da situagdo-problema e a familiarizacdo com o assunto que sera trabalhado na
modelagem utilizando boas referéncias tedricas; a matematizacao, que envolve a formulacdao do
problema, traduzindo-o para a linguagem matematica para que se possa obter uma solu¢ao em
termos do modelo; e a validagdo do modelo matematico, em que se interpreta a solu¢do do modelo
e realiza-se uma avaliagdo para verificar o quanto ele se aproxima da situacao real (BIEMBENGUT

e HEIN, 2009).

A modelagem matematica ¢ amplamente utilizada na ciéncia por permitir essa
representacao matematica de situagdes reais, fazendo com que os modelos elaborados e validados
possam servir como suporte para outras situacdoes semelhantes, permitindo diversas previsdes e

compreensdo de fenomenos.

Para escoamentos multifasicos, modelos matematicos sdo necessarios para uma descri¢ao
da fase continua e da fase discreta, incluindo o processo de erosdo. A interagdao entre as fases
continua e discreta pode ser modelada utilizando-se o acoplamento de uma via, no qual o
movimento das particulas tem influéncia apenas do escoamento; de duas vias, no qual ocorre troca
de quantidade de movimento entre o fluido e as particulas; e de quatro vias, em que além da troca

de quantidade de movimento entre as fases modela-se a colisdo entre particulas.

O cddigo computacional UNSCYFL3D, desenvolvido no Laboratério de Mecanica dos
Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia, foi utilizado para as simulagdes de erosao
em escoamentos multifasicos realizadas neste trabalho e, como serd demonstrado no Capitulo 4, a
modelagem utilizando-se o acoplamento de uma via serd adequada e por isso outros tipos ndo serao

abordados em detalhes.

Utilizando o método dos volumes finitos € malhas ndo estruturadas, os escoamentos
multifasicos com erosdo serdo tratados a partir da abordagem euleriana-lagrangeana, na qual as
equagoes médias ou filtradas de Navier-Stokes sdo aplicadas para a fase continua, enquanto a fase
dispersa ¢ tratada na abordagem lagrangiana e tem o movimento de suas particulas calculado com

base na segunda lei de Newton.



46

Portanto, além da descri¢gdo dos modelos matematicos utilizados na modelagem da erosdo
em escoamentos multifasicos, neste capitulo serdo apresentadas também as ferramentas utilizadas
para aplicacdo dos modelos matematicos na resolugdao de problemas simulados numericamente e

para a utilizacdo de malhas mdveis nas simulagdes.

A obtengdo de solu¢des numéricas utilizando a fluidodindmica computacional (CFD)
geralmente engloba duas etapas, sendo a primeira a formulacao de equagdes diferenciais parciais
que governam o escoamento com base nas leis de conservagdo e a segunda a criagdo da geometria
e da malha do dominio computacional em estudo, sendo para ele sdo especificadas as condi¢des de
contorno ¢ sdo aplicados os métodos numéricos adequados para resolu¢do das equagdes de
conservagdo. Para escoamentos multifasicos pode-se escolher a abordagem mais adequada para
cada fase envolvida de acordo com as condig¢oes fisicas do fendmeno estudado, a interacdao entre

elas e os modelos matematicos adequados.

Para escoamentos turbulentos, existem trés abordagens numéricas principais, que sdo a
Simulagdo Numérica Direta (DNS, do inglés Direct Numerical Simulation), a Simulagdo de
Grandes Escalas (LES, do inglés Large Eddy Simulation) e a metodologia que utiliza as equagdes
médias de Reynolds (RANS, do inglés Reynolds-averaged Navier-Stokes). A escolha da
abordagem mais adequada para cada caso dependera da prioridade entre as informagdes desejadas

em relagdo ao escoamento e o custo computacional inerente a cada uma das abordagens.

A abordagem DNS resolve as equagdes de Navier-Stokes todas as escalas do escoamento e
as interagdes entre suas estruturas turbilhonares e, devido a isso, requer que a malha computacional
seja refinada, resultando em um alto custo computacional. J& na LES, sdo resolvidas apenas as
grandes escalas e as menores sao modeladas. Por fim, a metodologia RANS, adotada neste trabalho,
modela todas as escalas da turbuléncia, obtendo-se os campos médios das variaveis e possibilitando

a utiliza¢do de malhas menos refinadas, o que gera um custo computacional menor.

3.1 FASE CONTINUA

Para a modelagem de escoamentos incompressiveis de um fluido Newtoniano utiliza-se as

equagoes de Navier-Stokes, que em notacao indicial sdo dadas, respectivamente, pelas Equagoes 1



47

e 2, nas quais p ¢ adensidade do fluido, p € a pressdo e u; ¢ a componente i da velocidade instantdnea

do fluido.

d(pw;)
axl- =0

opw) , o(pwy) _ 9p 0 [ (w Oy
at 0x; dx;  0x;|" \dx;  Ox;

Ao decompor as variaveis instantaneas em médias e flutuagdes, como mostra a Equacao 3
para a componente i da velocidade, obtém-se as equacdes médias transientes de Navier-Stokes.
Dessa maneira, com as Equacdes 3 e 4 e pode-se resolver o comportamento médio do escoamento

e modelar suas flutuagdes.

ui=ITl+u'i 3

apw) dpwm) 0p 0 [ (9% 0%\ ——] -
ot "oy - ox Tox|M\ay Tax ) TP T 4

L

Na Equagdo 4 o termo u',u’, ¢ denominado tensor de Reynolds, o qual é simétrico e

apresenta seis termos diferentes resultantes das flutuagdes de velocidade nas trés dire¢des do

sistema de coordenadas, conforme Equagao 5, tratando-se de um momento de segunda ordem.

uu uv u'w
! —_
wu, = (v v v'w 5
wu' wv w'w

Esses termos do tensor de Reynolds podem ser solucionados utilizando-se uma equagao

diferencial de transporte, onde cada termo representa um processo fisico de transporte, sendo eles:
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derivativo temporal, advec¢ao, difusdo turbulenta, difusdo molecular, produgdo, tensdo-pressao e
dissipacao turbulenta (LAUNDER, REECE e RODI, 1975). Porém, a resolucao dessa equacao gera
um momento de ordem maior, além de se ter um sistema com mais incognitas que equagdes, o que

da origem ao problema de fechamento da turbuléncia.

Sendo assim, para resolu¢do desse problema ¢ necessario adotar modelos adicionais de
fechamento da turbuléncia, como o modelo de transporte das componentes do tensor de Reynolds.
No modelo de tensdes de Reynolds (RSM), para modelagem do termo do transporte difusivo
turbulento, temos a Equagdo 6, onde pu, ¢ a viscosidade turbulenta e o, = 0,82 (LIEN e

LESCHZINER, 1994):

d 777 7 7 0 He au,lu’]
G [P + PG Bl )] = 5 |

Para modelagem da energia cinética turbulenta, k, e da taxa de dissipagdo turbulenta, ¢,
utiliza-se as equacdes de transporte 7 e 8, respectivamente, onde g, = 0,82, 0, = 1,0, C5; = 1,44,
Cs, = 1,92 e P; ¢ o termo produtivo da equacdo diferencial de transporte solugao do tensor de

Reynolds.

a(pk) @ 9 un\ Ok 1
3t +a—xi(Pkui)—a—le<ll a_k>a_3c] +5 Py — pe 7
a(pé‘) + 0 ( )_ d ( .ut) de CslgPii Csngz
ot ox L T o |\M T o) axg | 2k K s

Para calcular a viscosidade turbulenta, utiliza-se a Equagdo 9, na qual ,, = 0,09.
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k2
He p”s

Em relacdo ao termo tensdo-pressdo das tensdes de Reynolds, que equilibra a energia
turbulenta entre todos os demais termos do tensor de Reynolds, pode-se modela-lo de acordo com
a Equag@o 10, na qual ¢;; ; € o termo de retorno a isotropia, ¢;; , € o termo rapido € ¢;;,, € 0 termo
de reflexao de parede. Esses termos sdo calculados conforme as Equagdes 11, 12 e 13, nas quais
Aj;j € o termo advectivo da equagdo diferencial de transporte solugdo do tensor de Reynolds, & € o

delta de Kronecker, n; ¢ a componente unitaria da direcdo xj, d € a distancia até a parede, C; =

18, C, =06, C'y =05, ', =03, C,=C,*"*/ e k =0,4187, que ¢ a constante de Von

Karman.
au’l au'] 10
p O_xj + %, =¢ij1+ bij2+ Dijw
E[— 2 11
bij1 = —C1E[u'1u'1 - §6ikk]
2 12
Gij2 = —Co [(Pyj — Ayj) — g5ijpij

v E(m— — 35— 3/2

bijw=C 17 Wkl mMkNm;j — S UM KN Ty = S U U T Ced
13

, 3
+C, <¢km,2nknm5ij - Ed’ik,znjnk

3 k3/2
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3.2 FASE DISPERSA

A partir das caracteristicas do escoamento que sera simulado, a fase dispersa pode ser
tratada em um referencial Euleriano ou Lagrangiano. Nas simulagdes numéricas deste trabalho,
como a fracdo volumétrica da fase dispersa ¢ baixa e as particulas sdo pequenas em relagdo as
dimensdes da malha utilizada para a fase continua, adotou-se a abordagem Lagrangiana para a fase

dispersa. Sendo assim, todas as simulagdes utilizardo a abordagem Euler-Lagrange.

Nessa abordagem a fase dispersa ¢ tratada no referencial Lagrangiano e as particulas sao
modeladas como ponto-particula. Assim, apos a resolugdo do campo de escoamento da fase
continua, as particulas sdo rastreadas e, com base na posicdo do seu centro de massa, seus
movimentos e trajetorias sdo calculados de acordo com a segunda lei de Newton. No cddigo
utilizado, os pardmetros de erosdao também sdo baseados no centro de massa da particula, cuja
distdncia nunca serd menor que o raio da particula, evitando que eles sejam calculados em uma

posicdo coincidente com a parede.

Segundo Sommerfeld (2017), quando as particulas das simulagdes na verdade representam
um conjunto de particulas reais cujas propriedades sdo as mesmas, elas sdo chamadas de parcelas,
sendo este o conceito de parcela Lagrangiana (LPC, do inglés Lagrangian Parcel Concept). Caso
o nimero de particulas da simula¢@o seja muito alto, ao adotar esse conceito de parcelas pode-se
reduzir o custo computacional das simulagdes. Caso seja possivel ou necessario rastrear todas as
particulas reais, sem a utilizagdo de parcelas, utiliza-se o método da particula discreta (DPM, do

inglés Discrete Particle Method).

Em ambos os métodos as particulas sdo representadas utilizando-se o modelo de esferas
rigidas, no qual ocorrem colisdes instantaneas entre duas particulas, o que ¢ mais adequado para

escoamentos nos quais a fragdo volumétrica da fase dispersa apresente um valor igual ou até 0,1.

No codigo UNSCYFL3D, assume-se que as forcas de corpo para uma particula sao as forgas
resultantes da aceleragdo gravitacional sobre ela e do empuxo, sendo elas proporcionais a massa
dessa particula. Em relacdo as forgas de superficie, que sdo proporcionais a area superficial da
particula, o c6digo considera a forga de arrasto, que € aquela que se opde ao movimento relativo
da particula do meio fluido. As forcas de colisdo, que somada as forgas de corpo e de superficie

resultam na forga sobre a particula, incluem efeitos de colisdes entre particulas ou entre a particula
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¢ paredes. E importante mencionar que, diferentemente de outros coédigos comerciais, o
UNSCYFL3D inclui na solugdo a rotagdo das particulas, o que € relevante para casos de particulas

de diametros maiores, que serao estudadas neste trabalho e frequentemente colidem com as paredes

(SOUZA, 2018).

A fase dispersa ¢ composta por particulas discretas, que sdo rastreadas ao longo de todo o
dominio computacional, consideradas como esferas rigidas ¢ cujo movimento ¢ descrito pela
segunda lei de Newton, conforme as Equacdes 14, 15 e 16, que representam, respectivamente, a

trajetoria, movimento linear e movimento angular.

dxpi
dt = Uy 14
My diy, 3pCp p
i =m, 4-ppdp (ui — upl-) + Fsi + Fri +{1- E mygi 15
dw.,; dw.,,;
L, dtpl = (0,1m,d3) dt’” =T; 16

Na modelagem RSM (Modelo de Tensdes de Reynolds, do inglé€s Reynolds Stress Model),
utilizada neste trabalho por considerar a anisotropia do escoamento sem que seja necessario
resolver todas as suas escalas, u; ¢ a soma da componente média da velocidade do fluido e da
componente da flutuagdo da velocidade do fluido, que € calculada de acordo com o modelo de
dispersdo de Langevin (SOMMERFELD, 2001). Nesse modelo a posi¢cao da particula no novo
passo de tempo se relaciona com a posi¢ao dessa particula no passo de tempo anterior conforme
uma fun¢do de correlagdo composta por uma parte Lagrangiana e uma parte Euleriana, que inclui

uma contribui¢do aleatoria na flutuacao de velocidade do fluido.

O coeficiente de arrasto para cada uma das particulas ¢ calculado de acordo com a relagao

proposta por Haider e Levenspiel (1989) para particulas ndo esféricas , conforme a Equacao 17, na



52

qual os coeficientes A, B, C e D sdo fungdes da esfericidade, conforme as Equacdes 18, 19, 20 ¢

21, respectivamente, nas quais ¢ ¢ a esfericidade da particula (HAIDER e LEVENSPIEL, 1989).

Cp = 24 1+ AReB) + ¢
D_Rep( ) 1+ D 17
Re,
A = exp(2,3288 — 6,4581¢ + 2,4486¢?) 18
B = 0,0964 + 0,5565¢ 19
C = exp(4,905 — 13,8944¢ + 18,4222¢2 — 10,2599¢%) 20
D = exp(1,4681 + 12,2584¢ — 20,7322¢2 + 15,8855¢3) 21

Uma das forcas de superficie associada ao movimento da particula ¢ a forca de sustentacao,
que se origina a partir da rotagdo da particula e cisalhamento do fluido ao seu redor. Essa
sustentacdo devido ao cisalhamento, F, pode ser calculada com base na equagao analitica proposta
por Saffman (1965), que foi ampliada por Mei (1992) segundo a Equagdo 22 para escoamentos
turbulentos que apresentam altos nimeros de Reynolds e ndo atendem as condi¢des da equagao

proposta inicialmente por Saffman.

[(wi = wpi) X wi]

|w;]|

F, = 1,615d,uRe*Cyq 22
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Na Equagdo 22, w; representa a vorticidade, Reg; = palp2 |w;|/u é o nimero de Reynolds
da particula no escoamento cisalhante e C;; ¢ a razdo entre a for¢a de sustentacdo ¢ a forca de

Saffman, que pode ser calculada segundo a Equacao 23.

c {(1 —0,33148%%)e"%1Re + 0,33145%° se Re,, < 40,
Is = 23

0,0524(BRe,)%? se Re, > 40

Na Equacdo 23 o f ¢ proporcional a razdo entre o numero de Reynolds da particula no

escoamento cisalhante e o numero de Reynolds da particula, apresentando valores entre 0,005 e

0,4 e dado por B = 0,5 Res

Rep

A forca de sustentagdo originada pela rotagdo da particula, E, pode ser calculada com base
na relagdo de Rubinow e Keller (1961) e foi complementada para contabilizar também o

movimento relativo entre a particula e o fluido ao seu redor, de acordo com a Equacgao 24.

£ =" sRep [0 X (u —upy)]

24
8”7 Re, |

Na Equagdo 24, Re, = pdpzlﬂil/u, Q; = 0,5V; X u; — wp; € Cpp € o coeficiente de
sustentagdo, que pode ser obtido por meio da correlagdo proposta por Lun e Liu conforme a

Equacao 25 (LUN e LIU, 1997).

Re,
Re,

se Re, < 1,

O
3
I

Re, 25

(0,178 + 0,822Re, ****)  seRe, =1

€p
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O fluido gera um torque, T, sobre a particula, o que faz com que haja um movimento
rotacional. Para o cdalculo desse torque, utiliza-se a correlagdo de Rubinow e Keller (1961) , que

também foi estendida para escoamentos turbulentos, conforme a Equacao 26.

pd;

r=6"g

|1 26

Na Equacao 26, o coeficiente de rotagdo, C,., foi obtido via Simula¢do Numérica Direta e é

dado pela Equagao 27 (DENNIS, SINGH e INGHAM, 1980).

(641
se Re, < 32,
Re,
Cr=19129 1284 ro. = 3 27
se Re, >

+
L/Rer Rer

Como a razio entre as massas especificas da fase dispersa e do fluido sdo da ordem de 103,
a for¢a de massa virtual e de Basset nao foram consideradas, visto que nesse tipo de escoamento

elas ndo sdo relevantes, conforme Armenio e Fiorotto (2001), Crowe et al. (2011) e Shalaby (2006).

Em relagdo a colisdo entre particulas e uma parede estacionaria, nesse caso parte da energia
cinética da particula se transforma e ocorre uma mudanga na velocidade linear e velocidade angular
dessa particula. Essas velocidades apds o impacto, para os casos com e sem deslizamento,
respectivamente, podem ser calculadas a partir das Equacdes 28 e 29 e das Equagdes 30 e 31
(BREUER, ALLETTO e LANGFELDT, 2012), nas quais os sobrescritos + e — indicam,

respectivamente, valores depois e antes da colisdo.

—

u—p>+ =u, —{1+e)(w, .7) <ud%_| + ﬁ) 28
p
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. o 5 e N\ M Y
wp+:wp —d—p(1+e)(up .n)lu_)—d_l(nXupr ) 29
P
_ 2 _ _
=1 = (L+ epar) STy — (L +&)(%, 1) 30
_ 10/1+ _ _
o =~ () <) :

Nessas equacdes, e,,,- € 0 coeficiente de restitui¢do paralelo, e € o coeficiente de restituicao

par
normal, 1, € o coeficiente de atrito dindmico, 71 é o vetor normal unitério cujo sentido aponta para
fora da face do elemento que sofreu impacto e u,,. € a velocidade relativa no ponto de contato, que

pode ser definida segundo a Equacdo 32. Os modelos para os coeficientes de restitui¢do utilizados

serdo apresentados na sec¢do 3.3.
Uy = Uy —(up-n)n+7(wp><n) 32

Além disso, como a razdo entre as vazdes massicas da fase sélida e do fluido ¢ menor que
0,1 para todos os casos estudados neste trabalho, o fluido influencia a trajetéria das particulas
devido ao arrasto, mas as particulas ndo afetam significativamente o escoamento, entdo optou-se

por utilizar o acoplamento de uma via para representagdo dessa interacdo entre as fases.

Outro fator importante que influencia o movimento das particulas ¢ a rugosidade da parede,
entdo para a modelagem desse efeito foi implementado no cdédigo UNSCYFL3D o modelo
proposto por Sommerfeld e Huber (1999), que modifica o angulo de impacto da particula com a
parede para simulacao dessa rugosidade. Assim, o dngulo de impacto efetivo, «, dado pela Equacgao
33, sera calculado pela soma do angulo de impacto geométrico, Xge,, cCOM uma contribui¢do
estocastica devido a rugosidade da parede, sendo essa contribui¢do baseada em uma distribuicao

Gaussiana cujo desvio padrao Ay depende da rugosidade da parede e do tamanho da particula.
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X = geo+ & - Ay 33

Nessa equacao, o valor do desvio padrao no modelo de rugosidade deve ser calibrado para

que forne¢a uma boa concordancia com resultados experimentais.

3.3 MODELAGEM DA EROSAO

A taxa de erosdo representa a massa removida do material que sofre erosao por unidade de
area e por tempo e pode ser calculada de acordo com a Equagao 34, na qual m, representa a vazao
massica de particulas e e, a razdo de erosdo, que representa a razao entre a massa de material

erodente ¢ a de material que sofre erosao.

1

E =—Zn’1 e

f m €r 34
Ag

A razdo de penetragdo representa a relagao entre a espessura de material retirado da parede
e a massa de solido que ¢ inserida. A erosdo ¢ formulada em termos da razdo de penetragdo de

acordo com a Equacao 35.

E
Razdo de penetragdo = —f 35
M, p
Para a modelagem numérica da erosdo, diversos trabalhos, como de Duarte, de Souza, et

al. (2017) e Duarte, Souza e Santos (2016), mostram que o modelo proposto por Oka, Okamura e

Yoshida (2005) ¢ o mais adequado para representagdo da taxa de erosao.

A Equagao 36 fornece a estimativa da erosdo de acordo com o modelo de Oka, Okamura e
Yoshida (2005), sendo que g(a) representa a dependéncia do angulo de impacto, que ¢ fun¢do do
numero da dureza Vickers inicial do material erodido (HV) e de duas fung¢des trigonométricas, €
pode ser calculada de acordo com a Equagdo 37. As fungdes trigonométricas possuem expoentes
n; e n2 que dependem das propriedades das particulas e da dureza do material que sofre erosdo,

além de outras condi¢des de impacto como propriedades da particula, incluindo seu formato.
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E(a) = g(a)Ey 36

g(a) = (sena)™ (1 + Hv(1 — sena))™ 37

A razdo de erosao considerando-se um angulo de 90° de impacto ¢ denominada Eqo e ¢ dada
pela Equacao 38, que evidencia sua relacdo com a velocidade de impacto da particula (), diametro
da particula (Dy) e os valores de referéncia para a velocidade de impacto da particula e seu didmetro

(uref € Dref) que foram utilizados nos experimentos realizados por Oka, Okamura e Yoshida (2005).

O primeiro termo da equacdo ¢ significativamente dependente do tipo de particula e da
dureza Vickers do material que sofre a erosdo. Ja os expoentes kie k3 estdo relacionados as
propriedades das particulas, K ¢ uma constante dependente das propriedades das particulas, como
seu fator de forma (angularidade), e k2, além de depender das propriedades das particulas, ¢ funcao
da dureza Vickers do material que sofre erosao, como mostra a Equacao 39, que ¢ valida para

particulas de silica.

ks ks
u D
Eqo = K(aHv)k1? <—” ) < z )
>0 uref Dref 38

— 0,038
k, = 2,3(Hv) .

Além disso, para modelagem da trajetoria das particulas ¢ importante considerar os
coeficientes de restituigdo, que representam a perda de energia durante as colisdes particula-
particula ou particula-parede, o que faz com que a velocidade das particulas apos o impacto seja
reduzida. De acordo com o modelo apresentado por Forder, Thew e Harrison (1998) os coeficientes
de restituicao normal e paralelo sdo dados pelas Equagdes 40 e 41, nas quais o representa o angulo

de incidéncia da particula.
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e = 0,988 — 0,78a + 0,19a? — 0,024a> + 0,0027a* 40

€par = 1—0,78a + 0,84a% — 0,213 + 0,028a* — 0,022a°
p 41

De acordo com Sommerfeld e Huber (1999), o coeficiente de restitui¢do normal pode ser
dado pela Equagdo 42 e a componente paralela pode ser considerada como 1, o que representa que
ndo hd perda de energia, devido a pequena contribui¢do dessa componente em relagdo a mudanca

de direcionamento das particulas apos a colisao.

e =max (1-0,013a,0,7) 42

J& Grant e Tabakoff (1975) trabalharam com uma abordagem estatistica para o movimento
das particulas apds a colisdo, obtendo as Equacdes 43 e 44 para os coeficientes de restituicao

normal e paralelo a partir de experimentos realizados para areia e aluminio.

e = 0,993 — 1,76a + 1,56a% — 0,49a3 43

epar = 0,998 — 1,55 + 2,11a? — 0,67a3
p 44

O codigo UNSCYFL3D utiliza a combinagdo dos modelos de Oka, Okamura e Yoshida
(2005) para a razao de erosdo e de Grant e Tabakoff (1975) para o coeficiente de restituicao.
Estudos como os de Pereira, Souza e Martins (2014) ja comprovaram, dentre outras vantagens, que
essa combinagdo estd entre as mais recomendaveis para a predi¢ao de erosdo em curvas de 90° em

tubulagoes.
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Além disso, para modelagem da interagdo entre as particulas e a parede, ¢ importante
considerar os efeitos devido ao atrito, visto que ele pode contribuir para que as particulas percam
energia e, consequentemente, isso influencia na sua velocidade, o que altera a erosao. No
UNSCYFL3D os coeficientes de atrito estatico e dinamico foram considerados iguais e o padrao ¢
Ua = 0,25, mas pode-se utilizar o modelo empirico proposto Sommerfeld e Huber (1999), descrito

pela Equagdo 45.

Uq = max(0,5 - 0,175, 0,15) 45
De acordo com trabalhos anteriores, nao foi observada nenhuma diferenca significativa ao

considerar o coeficiente de atrito dindmico inferior ao estatico (DUARTE, 2015).

3.4 MALHA DINAMICA

Neste trabalho utiliza-se malhas nao estruturadas para representar o volume do dominio do
problema de forma discreta, as quais sdo adequadas mesmo para geometrias complexas, além de
permitirem o refinamento local onde for desejavel e poderem ser geradas em softwares disponiveis
no mercado. Foram utilizados elementos hexagonais, visto que eles geram menos difusao numérica

que elementos tetragonais ou piramidais (SANTOS, 2018).

A modelagem numérica utilizada esta implementada no cdédigo UNSCYFL3D,
desenvolvido no Laboratério de Mecanica dos Fluidos (MFLab). Tal software utiliza a dinamica
dos fluidos computacional de forma robusta e ¢ capaz de simular escoamentos multifasicos e
geometrias com alto grau de complexidade. Basicamente, o software utiliza o0 método dos volumes
finitos para resolver as equagdes que governam o movimento do fluido em um meio continuo e

possibilita a utilizacao de abordagem lagrangiana para modelagem das particulas.

O UNSCYFL3D permite a utilizacdo de malhas ndo-estruturadas e a implementagdo de
malhas moéveis, as quais serdo utilizadas para representar alteragdes nas geometrias de estudo
devido a erosdo (DUARTE e SOUZA, 2021). Além disso, o software possui modelo de erosdo ja
validado em trabalhos anteriores, solugdes em regime transiente, acoplamento pressao-velocidade

utilizando o método SIMPLE e possibilidade de processamento serial ou paralelo.
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O escoamento turbulento da fase continua sera modelado pelas equacdes de Navier-Stokes,
energia e continuidade, além dos modelos de fechamento da turbuléncia, nos quais serdo utilizadas
equagoes de transporte (no modelamento através de média de Reynolds — URANS). Esses modelos
estao implementados no UNSCYFL3D e foram validados em diversos trabalhos anteriores. Varios
modelos de fechamento da turbuléncia estdo disponiveis, como k-epsilon, SST, RSM e

Smagorinsky.

A simulacdo da fase dispersa através da abordagem lagrangiana requer a solug¢do das
equacdes do movimento para cada particula. Uma parcela computacional consiste na representacao
de determinado nimero de particulas reais que apresentam as mesmas propriedades. Tal
consideragdo permite alcangar fluxo massico correto de particulas com um namero razoavel de
particulas rastreadas. Tais equacdes incluem forgas de inércia, arrasto, gravidade, empuxo,

sustentacao devido ao cisalhamento e sustentacdo devida a rotag¢do da particula.

O método de movimentacdo de malha utilizado no coédigo UNSCYFL3D baseia-se na
movimentagdo dos vértices da superficie erodida, sendo que a penetracao da erosao ¢ calculada na
simulagdo ao longo da superficie erodida e do tempo. Esse calculo ¢ realizado de acordo com a
taxa de erosdo do processo, que dependera das colisdes das particulas com a superficie e do modelo
de erosao utilizado. Tanto o nimero total de células da malha quanto a conectividade entre elas sdo
mantidos durante esse movimento, de forma que a penetracdo de erosdo ¢ calculada no centro das

faces dessas células e interpolada para os vértices.

Nos casos de simulacdo de erosdo, pode-se utilizar o método de suavizagdo baseado em
uma equacdo de difusdo para todo o dominio a fim de se preservar a qualidade da malha e o
tamanho médio das suas células. Para isso, a movimentacao da malha ¢ governada pela Equagao
46, na qual u,,4;n, representa a velocidade de deslocamento da malha e y o coeficiente de difusao,
que controla a intensidade do movimento relativo entre os nds da malha. Caso esse coeficiente ndo
seja constante, nas regides da malha onde a difusividade ¢ maior os nds apresentardo uma tendéncia
de se moverem com menor movimento relativo entre eles. No UNSCYFL3D, optou-se por
considerar esse coeficiente como o inverso da distancia entre a célula em questao e a fronteira que
esta em movimento, pois assim o movimento sera menos intenso a medida que se afasta da

superficie movel.
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V. (¥ Vimaina) = 0 46

Dessa maneira, a cada passo de tempo as posi¢cdes dos ndés da malha sao modificadas
conforme a Equacdo 47. Sendo assim, a movimentagdo da fronteira onde ocorre a erosdo, ao ser
realizada e regida pela equacdo de difusdo, faz com que o movimento seja propagado dessas
fronteiras para o restante do dominio, evitando distor¢des significativas e células de baixa

qualidade na malha.

yn+l _ 2n —>A
X x" + ult 47

Essa metodologia numérica para a movimentacao da malha estd esquematizada na Figura
11, sendo que o escoamento pode ou ndo ser resolvido novamente a cada passo de tempo para

contabilizar as modifica¢des do escoamento devido as cavidades resultantes do processo de erosdo.

Figura 11 — Esquema da metodologia utilizada no algoritmo para movimentagao da malha devido a erosdo

‘ Solucéo do fluido (fase continua) ‘

v

‘ Calculo do movimento das particulas (fase dispersa) ‘

v

‘ Calculo da colisdo particula-parede (angulo e velocidade de impacto) ‘

v

‘ Célculo da taxa de penetragido da erosdo ‘

v

‘ Movimentagdo da malha com base na equagdo de difusdo ‘

.

Nova solugdo do escoamento |

Fonte: elaborado pela autora

Assim, utilizando o método de movimentagao da malha associado ao de suavizacao baseado

em uma equacdo de difusdo, ndo ¢ necessario que a malha seja gerada novamente diversas vezes
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ao longo da simulag¢do, visto que a malha apenas se movimenta nas regides mais proximas de onde
ocorre erosdo, se rearranjando a medida que a geometria se altera, o que diminui os custos

computacionais dessa metodologia para malhas dinamicas.

Portanto, a implementacdo da malha dinamica na simulacdo de escoamentos multifasicos
com ocorréncia de erosdo € muito importante, ja que representa as mudangas topologicas causadas
pelo processo erosivo e as resultantes modificagdes no escoamento, além de diminuir custos e
tempo relativos a testes experimentais. Essa metodologia numérica também amplia as
possibilidades de um estudo que se aproxima do fendmeno observado experimentalmente até
mesmo para geometrias de maiores dimensdes e complexidade, as quais muitas vezes apresentam

impedimentos fisicos ou altos custos para analises experimentais.

Sendo assim, inicialmente, ao aplicar a dindmica dos fluidos computacional para
escoamentos multifasicos com erosdo, pode-se utilizar a malha modvel para problemas
relativamente mais simples e padronizados, para os quais se dispde de maior riqueza de dados
experimentais. Desse modo, pode-se validar a modelagem matematica e computacional no
software utilizado para as simulagdes e amplia-se a sua aplicagdo para uma maior variedade de
casos. Pode-se avaliar, de acordo com a magnitude da deformagdo em cada caso analisado, as
vantagens apresentadas quando utiliza-se a malha movel ou a malha estatica, além da necessidade

de uma nova solugdo para o escoamento a cada passo de tempo.

3.4.1 Implementacio do novo método de smoothing na superficie

Dependendo da aplicagdo, ¢ necessario que haja regides de refinamento local na malha
computacional. Com isso, o impacto das particulas com a superficie nem sempre ocorre de maneira
homogeénea, pois as células da malha apresentardo faces com diferentes areas e, consequentemente,
probabilidades de nimero de impactos de particulas diferentes. Assim, algumas dessas células
podem apresentar uma taxa de erosdo bem maior que células vizinhas e, consequentemente, a
movimentagdo dos vértices € maior nessas regides, o que pode ocasionar células da malha muito
distorcidas, prejudicando a qualidade da malha e distanciando o resultado do fenomeno fisico real

devido a introducao desse ruido nao fisico nos resultados.
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Portanto, para amenizar esse tipo de problema nas simulagdes numéricas, o codigo pode
empregar métodos de suavizagao (do inglés smoothing method), como mostrado por Matsushima,
Murayama e Nakahashi (2002). Esse tipo de método ¢ implementado para ajustar a malha nas
regides com movimentacao e/ou deformagao da fronteira do dominio computacional, de maneira
que os nos internos da malha se movam enquanto a quantidade de nds e a conectividade entre eles

permanece a mesma.

Em diversos casos simulados computacionalmente a diminui¢ao da qualidade da malha ou
outros fatores ao longo da solugdo podem dificultar a convergéncia de simula¢des ou produzir
oscilagdes ndo fisicas e indesejadas, resultando em superficies irregulares e incoerentes com o
resultado esperado. Em alguns casos de escoamentos multifidsicos com erosdo intensa isso pode

ocorrer na superficie devido a alta distor¢do na malha computacional.

Como mostrado por Solnordal e Wong (2012), malhas mdveis com interpolagdes mais
simples podem fazer com que o modelo fornega predigdes sobre o comportamento da erosao
incompativeis com a realidade, especialmente em regides onde a curvatura ¢ maior, limitando

metodologias e demandando uma solug@o de maior custo computacional.

Dessa maneira, buscou-se uma solu¢ao para esse problema para que fosse realizada a
implementa¢do de um método de smoothing no UNSCYFL3D na superficie que sofre erosao e que
pudesse ser aplicado a qualquer tipo de malha poliédrica. Para suprimir oscilagdes indesejadas, ¢
necessario criar uma representacdo com gradientes suaves e para isso pode-se utilizar um campo
de gradiente calculado a partir de um campo de gradiente inicial G por meio de uma equacao de
difusdo, conforme Equacdo 48, onde € ¢ o coeficiente de smoothing, o qual define o grau de

suavizacao do gradiente representado (ALEXIAS e DE VILLIERS).

= o2p
G—&VG =G 48

Com isso, gera-se uma variavel livre para o problema de otimizagao e seu valor ¢ escolhido
de acordo com o caso estudado, podendo ser, por exemplo, o raio maximo de oscilagdo da

superficie na qual o gradiente serd suavizado. Para isso, pode-se resolver uma equagdo equivalente

a fungao de Gauss com desvio padrao igual a v2m (ALEXIAS e DE VILLIERS). Essa otimizagao
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na superficie aliada a suavizacdo apresentada na Equagdo 46, que transmite o movimento para todo
o dominio, permite que se conserve uma malha de 6tima qualidade mesmo em casos de deformacao

mais extrema.

Nos casos com erosdao, o UNSCYFL3D resolve essa equacdo de difusdo na superficie
erodida da malha para suavizar o gradiente existente nessa superficie, o que faz com que as
sensibilidades se propaguem ao longo do dominio, evitando os ruidos ndo fisicos. Para isso,
calcula-se a distancia aproximada até as faces que nao sao moveis ¢ as sensibilidades até¢ metade
do raio de smoothing adotado sdo zeradas para garantir a continuidade entre as regides de
suavizacdo do gradiente e as outras regides do dominio, sendo que esse mesmo procedimento ¢é

realizado para a variavel de perda de massa.

Essa metodologia tem como objetivo fazer com que ndo seja mais preciso injetar um alto
numero de parcelas, estratégia utilizada anteriormente para obter resultados mais suaves, visto que
as faces da malha nas quais ocorrem menos impactos introduzem ruido nao fisico nos resultados
de erosao e no deslocamento da malha, além de possibilitar uma movimenta¢ao mais uniforme da
malha computacional, evitando o surgimento de volumes negativos ¢ auxiliando a convergéncia

das simulagdes numéricas.

3.5 UNSCYFL3D

Conforme mencionado anteriormente, o co6digo UNSCYFL3D, desenvolvido por Souza
(2018) e outros pesquisadores no Laboratorio de Mecanica dos Fluidos (MFLab) da Universidade
Federal de Uberlandia, utiliza o método dos volumes finitos de Ferziger e Peric (2002) e malhas
ndo estruturadas para resolver o campo de escoamento de acordo com a geometria do problema e

suas condi¢oes de contorno.

As equacgdes apresentadas para os escoamentos multifasicos com erosdo, que sao tratados a
partir da abordagem euleriana-lagrangeana, na qual as equag¢des médias ou filtradas de Navier-
Stokes sdo aplicadas para a fase continua enquanto a fase dispersa tem o movimento de suas
particulas calculado a partir da segunda lei de Newton, foram discretizadas tanto no tempo quanto

no espacgo.
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Como as equacgdes médias ou filtradas de Navier-Stokes formam um sistema possivel e
determinado com quatro equagdes, sendo elas a da continuidade e quantidade de movimento nas 3
direcdes, e quatro incognitas, que sdo as componentes de velocidade nas 3 direcdes e a pressao,
essas componentes da velocidade podem ser determinadas de acordo com as equagdes de

conservagdo tendo em vista a restricdo imposta pela continuidade.

Porém, ndo ha uma equagao explicita para a pressao, fazendo com que seja necessaria uma
equagao para ela. Para isso, utiliza-se o método SIMPLE (Semi-Implicit Pressure-Linked
Equations), no qual cada variavel ¢ resolvida de forma independente e sequencial por meio de
métodos de solucao de sistemas lineares, sendo que diversas iteracdes podem ser necessarias para
que se atinja a convergéncia de acordo com a tolerancia desejada, processo que ¢ detalhado por
Ferziger e Peric (2002). Na Figura 12 o fluxograma representa a solu¢do no UNSCYFL3D através

do método SIMPLE, onde n ¢ o indice de avango no tempo.

No cédigo, pode-se simular escoamentos tanto em regime permanente quanto transiente e
como condic¢des de contorno € possivel utilizar: velocidade imposta (entrada de massa), pressao

imposta, frequéncia, simetria, escoamento completamente desenvolvido na saida e parede sem

deslizamento (SOUZA, 2018).

Em relagdao aos modelos de erosdo, pode-se aplicar as correlagcdes de Oka, Okamura e
Yoshida (2005), Ahlert (1994), Neilson e Gilchrist (1968) e Zhang et al. (2007). Para os modelos
de restituigdo € possivel utilizar os modelos de Grant e Tabakoff (1975), Sommerfeld e Huber
(1999) e Forder, Thew e Harrison (1998). O trabalho de Martins (2016) estuda a erosao utilizando
o cddigo UNSCYFL3D analisando a influéncia de diversos modelos fisicos e apresenta detalhes
em relacdo ao cddigo e implementacdo desses modelos, que também sdo detalhados em Souza

(2018).
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Figura 12 - Fluxograma do algoritmo SIMPLE como implementado no UNSCYFL3D
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Fonte: SOUZA (2018)

No UNSCYFL3D, o método para acoplamento da solucdo das fases continua e dispersa €
descrito em detalhes por Lain e Sommerfeld (2013) e envolve a solu¢do permanente do fluido para
posterior injecdo das particulas a cada passo de tempo e seu rastreio ao longo do dominio
computacional. Para cada volume de controle sdao armazenadas: velocidades médias, RMS linear e

angular, concentrac¢ao de particulas e termo fonte para a equagdo de momentum do fluido.

A partir desse termo fonte, a cada passo de tempo tem-se a solug@o do fluido e esse processo
¢ repetido até que haja uma solugdo convergida para as duas fases, sendo que € possivel considerar
as colisdes entre particulas, o que nao foi necessario no presente trabalho, como sera apresentado

posteriormente.
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A Figura 13 ilustra o fluxograma que representa os calculos realizados no método de
acoplamento de fases utilizado e descrito por Lain e Sommerfeld (2013) e inclui as etapas do
processo quando o acoplamento entre as fases ¢ de duas vias (tanto a fase dispersa quanto a fase
continua afetam o escoamento) ou de quatro vias, quando além da interacdo mutua entre fases,
existe o efeito da colis@o entre particulas, de forma que pode haver transferéncia de energia e

momentum entre elas.

Para o rastreamento das particulas no cddigo utiliza-se o algoritmo de Haselbacher, Najjar
e Ferry (2007), que permite que as particulas passem por mais de uma célula computacional em
um unico passo de tempo, ¢ baseado em distancias se interse¢do com as faces ao invés de tempos

de intersecdo, além de ser mais rapido e eficiente que outros algoritmos disponiveis.



Figura 13 - Fluxograma do acoplamento Euler-Lagrange realizado no UNSCYFL3D
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4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados resultados referentes a um estudo numérico do jato erosivo
em placa plana, que envolve o estudo de diferentes varidveis na erosao, e de erosao em curvas de
90° em série. Além disso, serao mostradas as diferencas numéricas devido a utilizagdo de malhas
dindmicas em simula¢des de escoamentos bifasicos com erosdo, assim como as vantagens obtidas

com a implementacgdo do novo método de smoothing de superficie.

4.1 ESTUDO INICIAL DO JATO EROSIVO EM PLACA PLANA

Uma das formas de verificar a eficacia da utilizagdo de malhas moveis no processo de
desgaste por erosdo ¢ por meio da simulag@o de casos relativamente mais simples e padronizados,
para os quais se dispde de maior riqueza de dados experimentais. Além disso, alguns desses
experimentos ja foram reproduzidos numericamente e esses resultados também podem ser

utilizados para fins comparativos.

Um desses casos mais classicos de escoamentos multifdsicos nos quais ocorre erosao
consiste no experimento de um jato erosivo impingente em placa plana (NGUYEN, et al., 2014;
NGUYEN, et al., 2019). Nesse tipo de teste, uma amostra de determinado material € sujeita a um
jato (normalmente de ar ou 4agua) contendo particulas de material abrasivo, sob condig¢des
controladas e por determinado intervalo de tempo, além de velocidade e angulo de impacto

estabelecidos.

Inicialmente, optou-se entdo por estudar a erosdo causada em uma placa plana por um jato
erosivo. Existem diversos trabalhos experimentais e numéricos com essa configuracdo, o que

facilita a reprodu¢do numérica e, posteriormente, a validacao das simulagoes.

Na configuragdo inicial, ilustrada na Figura 14 e baseada nos experimentos de Nguyen ef
al. (2014), o jato erosivo de areia a uma concentragdo de 0,5% em volume, incide em uma placa
plana a um angulo de 90° e a uma distancia de 12,7mm. As dimensdes da amostra de ago inoxidavel
AISI 304 submetida a erosao sao de 25x25x5mm, o diametro do injetor € igual a 6,4mm e os testes

experimentais foram feitos para diferentes intervalos de erosao.
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Figura 14 - Conﬁgura(;ao do jato erosivo em placa plana

Y
.

D=6,4mm

lato Erosivo
30m/s

Amostra

.

Fonte: adaptado de Karimi, Shirazi e Mclaury (2016)

Neste trabalho, serao estudados os casos em que a amostra ¢ erodida por 5, 15 ¢ 30 minutos
com velocidade do jato igual a 30m/s. As demais propriedades dos materiais e as principais

condigdes de simulacao sao resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Condi¢des de simulagfo para o estudo do jato erosivo em placa plana

Fluido Agua
Densidade do fluido 998 kg/m?
Viscosidade do fluido 1,0 x 1073 Pa.s
Velocidade do fluido 30 m/s
Material da amostra erodida Aco Inoxidavel AISI 304
Densidade do material erodido 7929 kg/m?
Dureza Vickers do material erodido 1,96 GPa
Densidade das particulas 3940 kg/m?
Diametro médio das particulas 150 um
Vazio massica de solido 1,901 x 1072 kg/s
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Foram geradas trés malhas computacionais hexaédricas, com niimeros totais de elementos
iguais a aproximadamente 300.000, 600.000 e 1.200.000. As condi¢des experimentais foram
reproduzidas nas simulacdes utilizando-se as trés malhas diferentes geradas, sendo que como
condi¢do de contorno na entrada, o fluido foi injetado a 30m/s com uma intensidade turbulenta
igual a 5%, assumindo a condicdo de ndo deslizamento nas paredes. A partir de um teste de
sensibilidade de malha, verificou-se que para 600.000 elementos os resultados ja ndo apresentavam
variagoes significantes que justificassem um custo computacional mais alto com uma malha mais

refinada. Portanto, essa foi a malha adotada para as simulagdes posteriores.

Para o rastreamento das particulas o passo de tempo é geralmente igual a 10~s, mas para o
fluido 10s foi suficiente para garantir resultados com precisdo, sem que houvesse um aumento no
tempo de simulag@o sem beneficios para os resultados, visto que o trabalho utiliza a metodologia

RANS.

Para familiarizacao com o software e entendimento da influéncia de diferentes fatores nos
resultados das simulagdes, foi realizado um estudo inicial relativo aos efeitos do tipo de
acoplamento, nimero de parcelas e nimero de passos de tempo, a fim de se verificar o que é mais
adequado para os casos que serdo analisados neste trabalho. Como ¢ um estudo introdutério, foi

utilizada a malha estética para todas as simulagdes dessa etapa inicial.

4.1.1 Influéncia do tipo de acoplamento

E importante uma analise relativa a influéncia que o tipo de acoplamento entre fases
utilizado na simulag@o tem nos resultados. No acoplamento de uma via, a influéncia das particulas
solidas (fase dispersa) no escoamento (fase continua) ndo ¢ contabilizada, entdo s6 hé interagdo do
fluido com a particula. No caso de duas vias, tanto a fase dispersa quanto a fase continua afetam o
escoamento e no caso de acoplamento quatro vias, além dessa interacdo mutua entre fases, existe

o efeito da colisdo entre particulas, de forma que pode haver transferéncia de energia entre elas.

Dessa maneira, com a mesma malha e condi¢cdes experimentais de Nguyen et al. (2014),
fez-se a andlise dos efeitos dos diferentes tipos de acoplamento para os tempos de 5, 15 € 30min
de erosdo. A Figura 15, a Figura 16 e a Figura 17 ilustram os resultados para 5, 15 e 30 minutos,

respectivamente, e pode-se perceber que para esse caso do jato erosivo em placa plana ndo houve
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nenhuma alteracao significativa nos resultados de penetragio de erosdo, o que ja era esperado, visto

que ndo ¢ um caso com altas concentragdes de particulas.

Nesse estudo, a fracdo volumétrica de sélidos ¢ igual a 0,5% e, conforme apresentado por
Elghobashi (1991), escoamentos nos quais essa fragio for maior que 10 devem ser tratados com
o acoplamento de duas vias e aqueles com fragdo volumétrica acima de 107> deveriam ser tratados

com o de quatro vias.

Porém, conforme Salvo (2013), apesar da recomendacdo tedrica, muitas simulagdes
numéricas com fragdes volumétricas que requereriam o acoplamento de duas ou quatro vias
apresentam bons resultados com o acoplamento de uma via. Portanto, o custo computacional mais
elevado de uma simulagdo com duas ou quatro vias ndo compensard para o caso de jato erosivo nas

condi¢cdes analisadas, entdo o acoplamento de uma via sera adotado.

Figura 15 - Profundidade de erosdo ap6s 5 minutos utilizando-se acoplamento de uma, duas e quatro vias para
simula¢do do jato erosivo
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Figura 16 - Profundidade de erosdo ap6s 15 minutos utilizando-se acoplamento de uma, duas e quatro vias para
simulacdo do jato erosivo
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Figura 17 - Profundidade de erosdo ap6s 30 minutos utilizando-se acoplamento de uma, duas e quatro vias para
simulacdo do jato erosivo
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4.1.2 Influéncia do nimero de passos de tempo

Apo6s o estudo do tipo de acoplamento, adotou-se entdo o acoplamento de uma via para as

proximas simulagdes e realizou-se uma analise para numeros totais de passos de tempo diferentes
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da simulagdo com malha estatica. Como sabe-se que a taxa de erosdo tende a determinado valor,
como mencionado na se¢do 2.3, a simulacdo deve ser realizada até que haja essa convergéncia. Ao
atingir esse patamar da taxa de erosao, os valores de profundidade de erosdao podem ser calculados
de acordo com o tempo real de teste, vazao massica de soélidos e velocidade de impacto das

particulas.

Para essa andlise, a Figura 18 ilustra as variagdes de profundidade de erosdao nas regides
mais erodidas para melhor visualizagdo das diferencgas entre as simulacdes. Nota-se que apenas
para 10.000 passos de tempo a diferenca ¢ um pouco maior, sendo esse resultado também mais
ruidoso, entdo para garantir um resultado mais adequado adotou-se um nimero total de 30.000

passos de tempo para as simulagdes que utilizam a malha estatica para o experimento estudado.

Figura 18 - Profundidade de erosdo ap6s 5 minutos utilizando-se diferentes nimeros totais de passos de tempo para
simulacdo do jato erosivo
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4.1.3 Influéncia do nimero de parcelas

Também foi estudada a influéncia do nimero de parcelas nos resultados numéricos de
erosdo. As parcelas sdo utilizadas para rastreamento das particulas de sélido e cada parcela

representa na simulagdo determinado grupo de particulas com as mesmas propriedades.

Numeros maiores de parcelas tendem a descrever melhor o comportamento da fase dispersa,
porém, quanto maior o numero de parcelas, maior sera o esfor¢o computacional e isso deve ser
considerado para uma decisao em relacao ao valor ideal a ser utilizado para boa representatividade

sem custos desnecessarios (BAUMGARTEN, 20006).

Nessa analise, para a malha estatica, ao se utilizar 90, 180 e 360 parcelas injetadas a cada
passo de tempo, verificou-se que o perfil de erosao era menos ruidoso quanto maior o numero de
parcelas, ja que os erros estatisticos diminuem devido a uma maior homogeneidade quanto as
células que sdo atingidas pelas parcelas. Adotou-se para este estudo um numero de parcelas
intermediario e igual a 180, visto que forneceu bons resultados e o ganho estatistico com 360 ndo

justificou o maior custo computacional.

4.1.4 Validacao das simulacoes

Nessa etapa, apos os estudos iniciais, com as condi¢des mais adequadas, fez-se a validagao
das simulagdes preliminares com a malha estatica por meio de comparagdes com os resultados

experimentais.

Sendo assim, deu-se continuidade ao estudo dos casos experimentais de Nguyen et al.
(2014) com o jato de agua-areia a uma velocidade de impacto com o aco igual a 30m/s por

intervalos de 5, 15 e 30 minutos.

Utilizando um perfildmetro, foram obtidos os perfis 3D das superficies das amostras
erodidas (NGUYEN et al., 2014). Com isso, tem-se os perfis de profundidade de erosdo em funcao
do raio das amostras, que serdo utilizados nessa validagdo. Na Figura 19 estdo ilustradas as

superficies das amostras erodidas nos experimentos.
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Fonte: adaptado de Nguyen ef al. (2014)

Em relagdo a geometria, a Figura 14 ilustrou a configuracdo experimental do jato e da
amostra ¢ a Figura 20 mostra o dominio e a malha computacional utilizada no UNSCYFL3D, com
refinamento nas regides apropriadas. O dominio computacional ¢ simplificado o suficiente para
uma boa representacdo do fenomeno, sendo que a face na qual ocorre erosao ¢ bem maior que a
amostra e o comprimento da tubulagdo suficiente para desenvolvimento do escoamento. Foi

utilizado o modelo de Oka, Okamura ¢ Yoshida (2005) para predi¢ao da erosao.

Figura 20 - Dominio e se¢do da malha computacional
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A Figura 21, Figura 22 e a Figura 23 representam os resultados obtidos com a malha estatica
para os tempos de erosdo iguais a 5, 15 e 30 minutos, respectivamente, com o acoplamento de uma

via, conforme verificado pelo estudo inicial ser o mais adequado para esse caso analisado.

Figura 21 - Comparagdo da simulac¢do do jato erosivo para 5 minutos com os dados experimentais de NGUYEN, et
al., 2014
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Figura 22 - Comparagdo da simulac¢do do jato erosivo para 15 minutos com os dados experimentais de NGUYEN, et
al., 2014
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Figura 23 - Comparagdo da simulacdo do jato erosivo para 30 minutos com os dados experimentais de NGUYEN, et
al.,2014
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Verifica-se que os resultados dos perfis de erosdo para os tempos analisados foram
satisfatorios para a malha estatica quando comparados aos resultados experimentais obtidos por
NGUYEN et al. (2014) e a metodologia para malha estatica pode ser validada. Observa-se certo
ruido nas regides de maior profundidade de erosdo, que, como mencionado anteriormente, podem
ser diminuidos com um niimero maior de parcelas, pois ocorrem devido a estatistica de colisdes de

particulas com as faces do dominio computacional da regido erodida.

Sendo assim, sera estudado posteriormente se a malha dinamica pode ser uma alternativa
para que esse ruido ndo afete a visualizag¢do dos resultados médios obtidos, visto que poucas células
dentre milhares do dominio computacional com valores diferentes da erosdo média que produzem

esse resultado ruidoso.

4.1.5 Comparacio entre malha estatica e dinamica

Nessa etapa foi realizada a implementagao de malhas moveis para o caso de estudo e fez-

se uma comparagao com os resultados em que se utilizou malha estatica para verificar os beneficios
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de cada metodologia em relacdo aos dados experimentais. Além disso, foi estudada a influéncia da

velocidade do jato, do tamanho das particulas e da esfericidade dessas particulas na erosao.

As simulac¢des numeéricas foram realizadas novamente para os tempos de erosdo iguais a 5,
15 ¢ 30 minutos, mantendo as condi¢des de contorno da Tabela 2, mas utilizando-se a malha
dindmica para comparagdo com os dados experimentais ¢ com os resultados numéricos da malha

estatica ja obtidos na etapa anterior.

Dessa maneira, a alteragdo na geometria da amostra devido a erosdo ao longo do tempo ¢
computada e pode-se analisar se a utilizacdo da malha dindmica faz com que os resultados se
aproximem mais do fendmeno real observado experimentalmente, além de poder ser feita a

validacdo da metodologia utilizada para malhas moéveis.

Além disso, verificou-se também a influéncia de se recalcular o escoamento apds cada
movimenta¢do da malha, verificando-se as mudangas ocasionadas no escoamento pelas cavidades
formadas pela erosdo na superficie para os trés diferentes intervalos de tempo do teste
experimental. A Figura 24 ilustra a modificacdo da malha em regides de maior concentragdo de

ocorréncia de erosao na amostra.

Figura 24 - Exemplo de movimentagdo da malha dindmica nas regides onde ocorre erosao
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A Figura 25, a Figura 26 e a Figura 27 apresentam os resultados obtidos de perfis de erosao
para os tempos de teste iguais a, respectivamente, 5, 15 ¢ 30 minutos. Os resultados experimentais
foram comparados aqueles obtidos para a malha estatica e a malha dindmica. As simulagdes com
amalha dindmica foram realizadas com e sem a resolugao do escoamento nas cavidades para estudo

de sua influéncia nos resultados.

A partir da Figura 25, percebe-se que os resultados obtidos para erosdo com as malhas
estaticas e dinamicas foram similares, tanto em relagdo ao comportamento da curva quanto a
magnitude, porém a principal vantagem da malha dindmica ¢ o menor ruido presente na curva. Esse
ruido, conforme mencionado anteriormente, foi ocasionado pelos refinamentos locais da malha e
verificou-se que estava presente na malha estatica mesmo com o aumento do nimero de parcelas
até 3600 por passo de tempo (valor utilizado também para a simulagdo com a malha dinadmica),
entdo o pos processamento desses dados da malha estatica pode ser modificado para representar o

comportamento médio sem o ruido, mas optou-se por manté-lo dessa forma.

Figura 25 - Perfis de erosao apds 5 minutos obtidos experimentalmente e numericamente com malha estatica e
dindmica, resolvendo ou nio o escoamento nas cavidades formadas pela erosio
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Figura 26 - Perfis de erosdo ap6s 15 minutos obtidos experimentalmente e numericamente com malha estatica e
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dindmica, resolvendo ou ndo o escoamento nas cavidades formadas pela erosdo

Figura 27 - Perfis de erosdo apds 30 minutos obtidos experimentalmente e numericamente com malha estatica e
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A partir desses resultados percebe-se que com a utilizagdo da malha dindmica os elementos
sdo modificados e isso faz com que os impactos das particulas nos elementos sejam ainda mais
aleatorios, melhorando a estatistica, enquanto na malha estatica, mesmo que em uma malha ainda

mais refinada, esse efeito ruidoso ainda pode estar presente.

Para o tempo de erosdo igual a 5 minutos, conforme Figura 25, observa-se que, em relagcdo
a malha dinamica, ndo ha diferengas muito significativas ao resolver o escoamento nas cavidades
formadas, o que ¢ esperado, visto que ¢ um tempo menor ¢ a erosdo ainda ¢ baixa.
Consequentemente, a profundidade das cavidades formadas pela erosdo ¢ menor, assim como sua

influéncia no escoamento.

J& na Figura 26, para as simula¢des com 15 minutos de erosdo, nota-se que resolver o
escoamento nas cavidades formadas pela deformacdo da malha devido a erosdo comega a ganhar
importancia, uma vez que esse método modifica o formato do perfil de erosdo, aproximando melhor
os resultados dos dados experimentais nas extremidades das cavidades formadas. Essa alteragao no
perfil ao resolver-se o escoamento nas cavidades ocorre pois quando o escoamento nao ¢ resolvido
nessas regides ha uma tendéncia de espalhamento das particulas, o que faz com que o perfil de
erosdo se alargue, o que ¢ ainda mais visivel na Figura 27, para o maior tempo de erosdo. Ao
resolver o escoamento nas cavidades para 30 minutos de erosdo, o perfil se adequa melhor ao

esperado, aproximando-se dos dados experimentais.

Portanto, para tempos mais longos de exposi¢ao a erosdo, percebe-se que a malha dindmica
ganha importancia e o escoamento dentro das cavidades influencia significativamente no perfil de
erosdo. Ja para tempos mais curtos, a malha estatica e a malha dindmica fornecem resultados
semelhantes de perfis de erosdo, inclusive para a magnitude da profundidade maxima. Conforme
mencionado anteriormente, para esse caso do jato erosivo em placa plana, a principal vantagem

das curvas obtidas por meio de malhas dinamicas ¢ o perfil menos ruidoso.

Esses resultados sdo muito importantes, pois se mostraram muito coerentes com o0s
experimentos para as duas malhas utilizadas e fornecem informagdes sobre qual malha se adequa
melhor para cada condi¢do estudada. Isso ¢ importante para planejamento de futuras simulagdes da
erosdo em aplicagdes diversas, como risers, em que pode-se desejar predizer a alteracdo da

geometria ou modelar intervalos de tempo maiores, quando a malha mével ganha importancia.
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Além disso, os resultados validam a metodologia utilizada tanto para a malha estatica quanto para

a malha movel.

Outros resultados de simulagdes numéricas que se baseiam no mesmo experimento feito
por Nguyen et al. (2014), como o trabalho de Parsi et al. (2019), obtiveram perfis de erosdo com
malha estatica que apresentaram magnitude até quatro vezes maior que a dos experimentos, ao
contrario dos resultados fornecidos pelo UNSCYFL3D, que se mostra muito robusto tanto para
simulagdes de erosdo utilizando-se a malha estatica quanto para aquelas com malha dinamica,
exibindo diferengas na magnitude bem menos significativas e perfis muito similares com os

observados experimentalmente.

Inclusive, ndo se sabe os desvios relativos aos experimentos, que geralmente podem ser
altos e, devido a reutilizacdo das particulas de areia, podem apresentar diferencas do primeiro para
o quinto ciclo de testes experimentais de até 300% em relacdo a taxa de erosdo (NGUYEN,
NGUYEN, et al., 2019), pois as particulas ficam cada vez mais esféricas ao longo do processo.
Nos testes experimentais utilizados para fins comparativos neste trabalho, a profundidade de erosao
representou uma média entre trés desses cinco diferentes ciclos de testes para cada condigdo
analisada. Portanto, os resultados numéricos foram muito adequados nos casos analisados e a

diferenca em relagdo aos experimentos foi pouco significativa.

4.1.6 Estudo da influéncia da velocidade do jato, do tamanho das particulas e da

esfericidade na erosio

Foram estudadas as influéncias da velocidade do jato, com malha estatica e dinamica, e do
tamanho das particulas na erosdo com base em resultados experimentais de Nguyen et al. (2014) e
Nguyen et al. (2019). Apods essa comparagdo, fez-se uma andlise do efeito da modificagdo da

esfericidade de particulas de diferentes tamanhos nos perfis de erosao.

4.1.6.1 Velocidade do Jato

No estudo experimental de Nguyen ef al. (2014) analisaram-se os perfis de erosao na mesma

configuracdo dos testes apresentados anteriormente, com condi¢des descritas na Tabela 2, durante
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30 minutos, mas para velocidades do jato iguais a 15, 20, 25 e 30m/s. Sendo assim, as condi¢des
experimentais foram reproduzidas nas simula¢des. Os resultados obtidos utilizando-se a malha

estatica estdo ilustrados na Figura 28.

Para os casos em que a velocidade ¢ igual a 20, 25 e 30m/s, foram feitas simulagdes também
com malha dinamica, visto que nesses casos a magnitude da erosdo ¢ mais significativa, porém nao
foi resolvido o escoamento nas cavidades visando reduzir os custos computacionais dessa analise.

A Figura 29 apresenta esses resultados obtidos com a malha mével.

Observa-se novamente uma boa concordancia entre resultados das simulagdes e dos
experimentos, tanto para a malha estatica quanto para a malha moével. Assim como esperado e
apresentado na se¢do 2.3.1, o aumento na velocidade do jato faz com que a velocidade de impacto
das particulas aumente, o que ocasiona um aumento na magnitude da erosdo. Nota-se também que,
assim como nos casos ja estudados, a malha mével diminui o ruido observado nos resultados com

a malha estatica.

Figura 28 - Comparagdo dos resultados numéricos com os dados experimentais para o perfil de erosdo de jatos com
velocidades iguais a 15, 20, 25 ¢ 30m/s utilizando malha estatica
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Figura 29 - Comparacdo dos resultados numéricos com os dados experimentais para o perfil de erosdo de jatos com
velocidades iguais a 20, 25 e 30m/s utilizando malha mével
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4.1.6.2.Diametro das Particulas

Para o estudo do efeito da variacao do diametro das particulas, as simulagdes foram feitas
baseadas nos testes experimentais realizados por NGUYEN et al. (2019). Nesse caso, a velocidade
do jato ¢ igual a 30m/s, com angulo de incidéncia igual a 90°, concentracdo volumétrica igual a
0,5% e tempo total de teste igual a 10 minutos. Foram utilizadas particulas de silica de tamanhos
médios iguais a 50, 80, 150, 350, 450 ¢ 700um incidentes em amostras de aco AISI 304 de
dimensdes 25x25x5mm, que foram testadas cinco vezes para cada didmetro analisado. Ao final de

cada ciclo de 5 testes, foram calculadas as taxas de erosao experimentais médias.

Utilizando a malha estatica, as condi¢des dos experimentos foram reproduzidas para cada
um dos didmetros estudados, para assim comparar os resultados das simulagdes com os

experimentais.

A Figura 30 apresenta os resultados para profundidade de erosdo nas amostras obtidos por
meio das simulagdes e a Tabela 3 destaca os valores médios de profundidade e largura de erosdo

para cada diametro analisado obtidos nos experimentos.
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Figura 30 - Resultados de perfis de erosdo para os didmetros de 50, 80, 150, 350, 450 ¢ 700um utilizando malha
estatica
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0,01

Tabela 3 - Resultados experimentais de erosdo para os didmetros de 50, 80, 150, 350, 450 ¢ 700um

Didmetro médio das particulas 50 pm 80 um 150 pm 350 pm 450 pm 700 pm

Numero de particulas x 107 4423 £ 5 1080 £ 3 164+ 6 12+3 7+04 2+0,2

Profundidade da erosdo [um] 21+2 88 £3 150+5 210+7 214 +4 225+6
Largura da erosdo [pum] 21,6 £2 19,4+1,8 17,8+ 1,4 155+ 1,1 13,7+ 1,3 11,8 +0,8

Fonte: adaptado de Nguyen ef al. (2019)

Ao comparar os resultados numéricos e experimentais, nota-se que os resultados de erosao

obtidos com as simulagdes estdo acima do esperado. Por exemplo, para 50um os experimentos

obtiveram uma profundidade de erosdo igual a 21um e para 350um esse valor foi igual a 210pm.

J& nas simulagdes, esses valores de profundidade foram de, respectivamente, 105pum e 350pum.
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Porém, ao analisar a porcentagem de diferenga a medida que o didmetro das particulas
aumenta, percebe-se que, quanto maior o didmetro, maior ¢ a proximidade entre simulacdo e
experimentos. Sabe-se que a partir de um nimero de Stokes igual a 1, quanto maior ¢ esse nimero,
maior € a inércia daquela particula. Para esses casos analisados, os nimeros de Stokes para os
diametros de 50, 80, 150, 350, 450 e 700um sao, respectivamente, iguais a 1,6, 4,0, 14,1, 76,6,
126,6 e 306,2. Portanto, verifica-se que quanto maior o didmetro, maior ¢ a inércia dessas

particulas, maior ¢ a energia de impacto € menor ¢ sua tendéncia a seguir as linhas de corrente.

De fato, a Figura 30 refor¢a esse comportamento, visto que quanto maior o tamanho da
particula, maior ¢ a profundidade e menor a largura do perfil de erosdo, ou seja, o perfil de erosao
diminui seu formato caracteristico “em W” e se aproxima de um perfil “em U”, concordando com

o observado experimentalmente por (NGUYEN et al., 2019).

Além disso, na Figura 31 e na Figura 32 sdo apresentados os resultados de velocidade para
as particulas de 50um e 700um, respectivamente. Nas imagens pode-se observar que realmente
existe um espalhamento maior das particulas menores ao se aproximarem da amostra, enquanto as

particulas maiores se concentram na regido central do jato erosivo.

As zonas mais claras do fundo acinzentado da imagem indicam as regides de maior
ocorréncia da presenga das particulas, o que também reforca que as particulas de 700pum se
concentram na regido do jato, o que da a origem ao perfil de erosdo mais proximo daquele “em U”,
com uma profundidade maior de erosao no centro da amostra. A concentracdo de impactos nessa
regido € ilustrada na Figura 33. Por outro lado, as particulas de 50pum, além de um maior
espalhamento, apresentam nessa secao duas regides mais evidentes de maior velocidade ao

atingirem a amostra, o que d4 origem ao caracteristico perfil de erosao “em W".
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Figura 31 - Resultado de velocidade das particulas de diametro igual a 50um e regides de ocorréncia de presenga
dessas particulas
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Fonte: elaborado pela autora

Figura 32 - Resultado de velocidade das particulas de diametro igual a 700pm e regides de ocorréncia de presenga
dessas particulas
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Figura 33 - Resultado de frequéncia média de impacto para as particulas de didmetro igual a 50 pm e 700pm
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No gréfico ilustrado na Figura 30 pode-se comparar os perfis de erosdo para menores e
maiores didmetros e concluir que no caso das particulas de 50um as regides de maior profundidade
de erosdo estdo deslocadas em relagao ao caso com particulas de 700um, sendo elas mais distantes
do centro da amostra devido ao espalhamento maior das particulas menores. Esse fato esté ilustrado
na Figura 34, que refor¢a um perfil de erosdo bem mais largo para particulas menores, enquanto a
erosdao devido as particulas maiores se concentra em uma regido mais proxima ao centro da
amostra. Na Figura 33 também pode-se verificar a diferenca entre as regides de impactos mais

frequentes para os menores € maiores didmetros de particula.

Figura 34 - Resultado de profundidade de eroso ao longo da superficie da amostra para as particulas de didmetro
igual a 50 um e 700pum
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Além disso, Nguyen et al. (2019) apresentam uma correlag@o entre a taxa de erosdo média
e o tamanho das particulas. A partir de 200um, observa-se experimentalmente uma queda no
aumento de penetracao de erosao, conforme a Figura 35, sendo que as amostras possuem Smm de
profundidade. Esse comportamento estd de acordo com o “size effect” (do inglés, efeito do

tamanho), relatado na literatura.

De acordo com Finni (1995), particulas com tamanhos menores que 100um apresentam
uma queda na eficiéncia do desgaste erosivo, que tende a ser bem mais similar para as particulas
com didmetros a partir de 100pm. O autor relata que existem diversas explicagdes na literatura
relacionadas a esse efeito do tamanho das particulas, mas que nenhuma delas foi provada,
destacando que o ideal seria realizar experimentos utilizando particulas com uma distribuigdo de
tamanhos mais restrita. Porém, isso € dificil com particulas angulares, pois geralmente se especifica
esse tamanho a partir da mediana da distribuicdo de massa, mas, caso a distribui¢ao fosse baseada
no numero de particulas, o tamanho médio seria aproximadamente metade do tamanho calculado

com base na distribui¢ao de massa.

Figura 35 - Relagdo da profundidade maxima de eros@o experimental com o tamanho médio das particulas
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Fonte: adaptado de Nguyen ef al. (2019)

Como os modelos de erosao nado incluem esse efeito do tamanho das particulas relatado na
literatura, isso pode explicar parte dessa diferenga verificada entre simulagdo e experimentos para
diametros a partir de 200um. Portanto, seria importante estudar equagdes que pudessem ser

acrescentadas ao modelo matematico e que limitassem esse aumento da erosao em casos que esse
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efeito seja relevante, visto que isso ndo ocorre no momento € a taxa de erosdo aumenta

continuamente com o aumento do didmetro das particulas.

Além disso, deve-se destacar que experimentalmente ¢ dificil manter as condi¢des de
impacto para particulas de diferentes tamanhos, visto que suas velocidades de impacto diferem
bastante, assim como o efeito do escoamento sobre elas (conforme ressaltado anteriormente ao se
comparar os diferentes numeros de Stokes), a distribui¢do dos angulos de impacto, entre outros

fatores, o que trazem incertezas inerentes aos resultados.

Em relacdo ao angulo de impacto, a Figura 36 apresenta a diferenca do angulo médio de
impacto das particulas de 50pum e 700pm ao longo da superficie da amostra. Apesar das mesmas
condi¢es experimentais, como as particulas menores apresentam menor numero de Stokes e
desviam de sua trajetdria inicial (angulo inicial de incidéncia de 90° em relagdao a amostra), elas
apresentam uma distribui¢ao menos uniforme de angulos de impacto na amostra, o que influencia
a taxa de erosdo como mostrado na Figura 7, e, consequentemente, o perfil de erosdo. Esse
resultado reforga as evidéncias da literatura citadas na se¢ao 2.3.4 e que ressaltam a importancia

do efeito do angulo de impacto no processo erosivo.

Figura 36 - Resultado de angulo médio de impacto para as particulas de diametro igual a 50 um e 700pum
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No estudo de diferentes tamanhos de particulas realizado por Nguyen et al. (2019) e
reproduzido numericamente neste trabalho foi verificado que a taxa de erosdo entre o primeiro e
quinto ciclo de cada teste experimental variou até 300% devido a reutilizacdo das particulas ao
longo dos ciclos. Esse fato altera o fator de forma das particulas ao longo dos ciclos e,
consequentemente, isso também pode contribuir para a diferenca observada entre resultados
numéricos e experimentais. Os resultados de profundidade maxima obtidos experimentalmente e
apresentados na Tabela 3 em sua maioria mostram um desvio inferior a 10%, o que ndo condiz
com essas variagdes de 300% na taxa de erosdo e evidencia que outros fatores devem ser incluidos

no calculo desse desvio experimental.

Para exemplificar a diferenga que essa variagao da taxa de erosdo pode apresentar, nos
resultados numéricos com a taxa de erosao modificada fez-se um célculo médio como se fossem
simulados os 5 ciclos de testes experimentais, porém reduziu-se a taxa de erosao nos ultimos ciclos
de maneira andloga ao que ocorreu nos experimentos de Nguyen et al. (2019) devido a alteracao
no formato das particulas. O resultado médio com essa taxa de erosdao modificada e reduzida em
até 300% nos ultimos ciclos do teste ¢ exibido na Figura 37 para o tamanho médio de particulas

igual a 150um e foi comparado com o resultado da simulagao original.

Figura 37 - Resultado da simulagdo para 150pum ao modificar a taxa de eros@o nos ltimos ciclos proporcionalmente
a0 que ocorre nos experimentos
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Verifica-se que o resultado modificado se aproxima mais da penetracao média de erosao
dos experimentos, que ¢ igual a 150 £ Sum, conforme Tabela 3. Portanto, os resultados
experimentais estdo sujeitos a alguns tipos de incertezas que inicialmente ndo sdo presentes na
simulagdo, visto que nela o fator de forma inicial € utilizado para todo o tempo de teste e esse ¢ um
fator que influencia significativamente a taxa de erosao. Devido a isso, fez-se um estudo sobre os

efeitos da esfericidade das particulas na erosdo.

4.1.6.3.Esfericidade das Particulas

A partir do estudo do efeito da variagdo do tamanho das particulas na erosdo, como foi
citado que experimentalmente existe uma variagao da taxa de erosdo entre ciclos de experimentos
devido a modificagdo da esfericidade das particulas ao longo do tempo, visto que sdo reutilizadas,
fez-se um estudo numérico da alteragao desse valor de esfericidade nas simulagdes, o que também
poderia ser uma estratégia para retratar a modificacdo da taxa de erosdo nos experimentos

observada por Nguyen et al. (2019).

Foi apresentado que o valor médio experimental de angularidade das particulas utilizadas
nos testes de erosao ¢ igual a 0,58 (NGUYEN et al., 2019). Essa angularidade geralmente ¢ medida
repetidas vezes para as particulas em imagens 2D em posi¢des aleatorias, entdo se aproxima da
medida de esfericidade. Sendo assim, esse valor de 0,58 foi o valor de esfericidade utilizado em

todas as simulacdes ja apresentadas.

Dessa maneira, para verificar a influéncia da modificagdo dessa varidvel na erosao, para o
caso do jato erosivo com particulas de silica com didmetro médio igual a 50um aumentou-se a
esfericidade para 0,75. O resultado de profundidade de erosao para os dois valores de esfericidade
¢ mostrado na Figura 38. Nesse caso, por ser um didmetro muito pequeno, ndo foram observadas

alteragdes significativas no perfil de erosao.
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Figura 38 - Resultados das simulag¢des para esfericidades de 0,75 e 0,58 para o caso de 50pum
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J& para o didmetro igual a 150um, por ser um valor médio entre os tamanhos estudados e
que ¢ amplamente utilizado em diversos estudos experimentais, aumentou-se a esfericidade para
0,75 € 0,90 a fim de se estudar o efeito dessa modificagdo nos resultados de erosdo. A Figura 39
ilustra os resultados obtidos na simulacdo e os compara com a simulacdo inicial, na qual a

esfericidade, conforme os experimentos, ¢ igual a 0,58.

Nesse caso, para 150um, o aumento da esfericidade de 0,58 para 0,75 diminuiu a magnitude
maxima da profundidade de erosdo em cerca de 10% e aumentou a profundidade na regido central,
enquanto o aumento para 0,90 diminuiu a magnitude maxima e modificou de maneira mais

significativa o perfil de erosdo.

Provavelmente, para o caso de esfericidade igual a 0,90 a correlacdo de arrasto diminuiu
mais consideravelmente e esse foi o fator principal para essa modifica¢do observada no perfil de
erosao. Com a diminui¢ao do arrasto, a velocidade de impacto das particulas aumentou, o que fez
com que elas colidissem mais vezes € com maior energia na regido central, resultando no aumento

da profundidade erodida nessa regido e modificacdo do perfil de erosdo como um todo.
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Figura 39 - Resultados das simulac¢des para esfericidades de 0,90, 0,75 ¢ 0,58 para o caso de 150pum
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No caso das particulas com tamanho médio igual a 700um, a esfericidade foi aumentada de

0,58 para 0,75 e os resultados sdo exibidos na Figura 40.

Figura 40 - Resultados das simulac¢des para esfericidades de 0,75 e 0,58 para o caso de 700um
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Conforme ilustra a Figura 40, como as particulas sdo maiores e apresentam maior inércia
devido ao alto nimero de Stokes, o aumento da esfericidade de 0,58 para 0,75 j& apresentou maior
efeito que a mesma mudanca de esfericidade para diametros menores, apresentada na Figura 38.
Como as particulas de 700um ja possuem alta velocidade e energia de impacto, a diminuicao da
correlacdo de arrasto contribuiu para que a velocidade aumentasse ainda mais, o que fez com que
a profundidade maxima de erosdao aumentasse, assim como a profundidade erodida na regiao

central da amostra.

Assim, conclui-se que quanto maior a esfericidade de maiores didmetros, mais o perfil de
erosdo se aproxima do perfil “em U” e que o efeito da alteragdo da esfericidade ¢ mais relevante a
medida que se aumenta o didmetro das particulas devido ao efeito mais significativo da correlagdo
de arrasto. Vale ressaltar que a correlagdo de erosdo foi utilizada com base no estudo de Oka,
Okamura e Yoshida (2005) para particulas angulares, mas ndo ha um valor médio exato da

esfericidade das particulas desse trabalho.

Portanto, o efeito do aumento da esfericidade também pode alterar as constantes das
equacdes utilizadas nas correlagdes de forma que a erosdo diminua ou aumente menos que o
previsto nas simulagdes, entdo ¢ importante que sejam feitos experimentos que analisem o efeito
da esfericidade, por exemplo, para melhores ajustes das constantes do modelo de acordo com as
condig¢des de teste analisadas. Além disso, ¢ importante que condigdes como essa sejam mantidas
em testes experimentais para que mudancas na forma das particulas ndo alterem os resultados,
como no caso analisado em que houve 300% de variacdo na taxa de erosdo entre os ciclos de testes,
visto que essas caracteristicas das particulas, como mostrado, modificam tanto a magnitude da

erosao quanto o perfil de erosdo na amostra.

4.2 CURVAS EM SERIE
4.2.1 Descricao da geometria e condicées do caso experimental utilizado

Em um trabalho cujo objetivo era estudar o efeito da alteracao da distincia entre duas curvas
em série na erosao que ocorre na segunda curva, Othayq et al. (2021) utilizaram um escoamento

bifasico de ar-silica com particulas de diametros iguais a 75 ¢ 300um. Uma tubulagdo de ago
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inoxidavel de 76,2 mm com uma relagdo 1/D igual a 1,5 foi utilizada com duas curvas de 90° em
série, sendo que a distancia entre essas curvas foi de 2D ou 12D e a velocidade do gés variou de

15 a31m/s.

Os autores mediram a perda de massa nas paredes da tubulagdo por meio de uma técnica
ultrassonica e realizaram um teste de remocao de tinta nas curvas usando acrilico transparente para
investigar a localizagdo de erosao maxima, sendo esse estudo considerado qualitativo visto que o

material acrilico pode ndo representar o processo da erosao no ago.

Além dos experimentos, os autores fizeram simulacdes numéricas utilizando o Ansys
Fluent 18.2 com malha estatica, sendo que foi realizada uma simulagdo permanente do escoamento
do ar para em um processo posterior injetar as particulas no dominio sem que o escoamento fosse
recalculado, o que faz com que a velocidade das particulas seja igual a velocidade do fluido. O
comprimento da tubulagdo de entrada foi definido como 33D para que fosse suficiente para o
desenvolvimento do escoamento, a malha adotada continha 989352 elementos, utilizou-se o
modelo RSM para fechamento da turbuléncia e foram injetadas 100mil particulas no dominio
(OTHAYQ et al., 2021). Essa mesma geometria para a distancia entre as curvas igual a 2D,

conforme ilustrado na Figura 47, foi reproduzida para as simulagdes realizadas no UNSCYFL3D.

Figura 41 — Geometria das simula¢des com curvas de 90° em série
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Fonte: adaptado de Othayq, Haider, et al. (2021)
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A geometria com a distancia entre as curvas igual a 12D nao foi estudada neste trabalho,
pois o estudo experimental utilizado como base para as simulagdes concluiu que a distancia entre
curvas igual a 2D € mais vantajosa que a de 12D visto que ela diminuiu a erosdo maxima na segunda
curva, pois as particulas tiveram menos tempo para recuperagdo ¢ aumento da sua energia cinética

apo6s os impactos na primeira curva (OTHAYQ et al., 2021).

A malha computacional utilizada para as simulagdes no UNSCYFL3D foi hexaédrica,
aliando uma boa precisdo a um baixo custo computacional, € 0 nimero total de elementos da malha
final apos o teste de independéncia de malha foi de aproximadamente 800 mil elementos. As
simulagdes foram realizadas com a malha estatica para a velocidade do ar na entrada da tubulacao
igual a 31m/s tanto para o didmetro das particulas igual a 300pum quanto para particulas com
didmetro igual a 75um. O fluido foi entdo injetado na entrada a 31m/s com uma intensidade
turbulenta igual a 5%, assumindo a condi¢do de ndo deslizamento nas paredes e injetando 450

parcelas a cada passo de tempo. As demais condigdes das simulagdes sao descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Condi¢des das simulacdes para o estudo da erosdo nas curvas em série

Fluido Ar
Densidade do fluido 1,225 kg/m?
Viscosidade do fluido 1,789 x 107> Pa.s
Velocidade do fluido 31 m/s
Material das curvas Aco inox AISI 316
Dureza do material (HV) 1,83
Densidade das particulas 2650 kg/m?
Diametro médio das particulas 300 um e 75 pm
Vazio missica de sélido 1,60 X 1072 kg/s
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4.2.2 Validagao das simulacoes

No teste experimental de remocao de tinta devido a erosdo na segunda curva de 90° da
tubulagao realizado por Othayq ef al. (2021), foi verificado que para uma velocidade do ar igual a
31m/s e diametro de particulas igual a 300um, a tinta comega a ser removida a 55° do inicio da

curva. Ja para 75um, a remogao de tinta comega em uma regiao entre 50 e 65°.

Nas simulagdes, como ilustra a Figura 42, percebe-se que para particulas erodentes de
300um, realmente a erosao comeca a aumentar de forma significativa na regido da curva entre 50
e 55° o que esta de acordo com a observagdo experimental. Além disso, nos experimentos de
Othayq et al. (2021), o local de eros3o maxima na segunda curva para particulas de diametro igual
a 300um foi a 55° do inicio da curva, onde a razo de penetragdo méaxima foi igual a 9,86.10°
mm/kg. J4 na simulagdo numérica, esse valor méaximo foi igual a 9,2.10* mm/kg, indicando uma
diferenga em relacdo ao experimento inferior a 6,7%, o que ¢ um 6timo resultado, visto que a
porcentagem minima de erro na medicao experimental dessa razao foi de 34% e a maxima 88%

(OTHAYQ et al., 2021).

Figura 42 - Razdo de penetragdo experimental de Othayq et al. (2021) e numérica na segunda curva de 90° para
diametros de 300 um
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Fonte: elaborado pela autora

Para particulas de 75um, nos experimentos a razdo de penetragdo maxima foi igual a
5,69.10*mm/kg e essa medigdo foi verificada a 75°, enquanto a remog3o de tinta comegou em uma

regido entre 50 e 65° (OTHAYQ et al., 2021). Nas simula¢des, conforme Figura 43, a erosdo
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comeca a ser mais significativa entre 55 e 65°, o que estd de acordo com as observagdes do
experimento de tinta, mas a regido de penetragdo maxima se encontra a cerca de 67° do inicio da
curva, ou seja, um pouco acima do experimento, e esse valor foi igual a 6,1.10* mm/kg, o que

representa uma diferenca de cerca de 7,2%.

Ao contrario das simula¢des para didmetros de 300um, em relagdo as simulagdes para
75um, nota-se uma sobrepredi¢ao dos resultados de erosao. Provavelmente isso ocorreu devido ao
valor adotado para esfericidade, ja que no trabalho experimental foi relatado que as particulas
maiores eram angulares e as menores eram muito angulares, porém nos experimentos nao foi

realizada uma medic¢do da esfericidade dessas particulas.

Conforme mencionado anteriormente nas se¢des 2.3.3 e 4.1.6.3 e ilustrado na Figura 6, a
esfericidade influéncia significativamente o processo erosivo, sendo que particulas angulares
podem apresentar taxas de erosdo cerca de 10 vezes maiores que uma particula redonda
(HUTCHINGS, 2017). Além disso, Karimi, Shirazi e Mclaury (2016) também observaram essa
tendéncia de sobrepredi¢do da erosdo para particulas menores em curvas de 90° de forma ainda
mais significativa e concluiram que elas s3o mais sensiveis a turbuléncia e que os modelos que eles
utilizaram para colisdo entre particulas e parede estavam inadequados para esse tipo de particula,

pois observavam inclusive um aumento da erosdo quando experimentos indicavam o contrario.

Figura 43 - Razdo de penetragdo experimental de Othayq et al. (2021) e numérica na segunda curva de 90° para
diametros de 75 pm
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Como nao havia uma medi¢do experimental da esfericidade de acordo com o formato das
particulas, utilizou-se 0,58 para as particulas menores (mais angulares) e 0,75 para as particulas
maiores. Sendo assim, essa ¢ uma fonte de incertezas nos resultados, visto que na se¢ao 4.1.6.3 foi
mostrado que quanto maior ¢ o didmetro da particula, mais a variacdo da esfericidade afeta os
resultados numéricos, especialmente o perfil de erosdo. De acordo com a comparacao apresentada
na Figura 43, a erosdo na simulacdo estd mais concentrada em uma regido do que o perfil
experimental, que apresenta valores mais uniformes de razao de penetracao a partir de 45° do inicio
da segunda curva. Porém, o trabalho experimental indica uma porcentagem de erro na medi¢ao

dessa razao maior que 50% para o caso em questao, entdo os resultados foram satisfatorios.

Na Figura 44 e na Figura 45, pode-se visualizar a relacdo entre os pontos de maior erosdao
e os pontos de concentragdo de particulas com velocidade mais baixa devido ao impacto com a
parede para os dois casos analisados. O mesmo comportamento foi relatado por Othayq et al.
(2021), que também observaram maiores velocidades de entrada na segunda curva para as

particulas com didmetros menores devido ao menor nimero de Stokes, o que ¢ ilustrado na Figura

45.

Figura 44 - Velocidade das particulas nas curvas em série e razdo de penetracdo na segunda curva de 90° para
diametros de 300 um
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Figura 45 - Velocidade das particulas nas curvas em série e razdo de penetracdo na segunda curva de 90° para
diametros de 75 um
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Assim como nas simula¢des de Othayq et al. (2021), que estudaram o efeito da utilizacdo
de diferentes modelos de fechamento para a turbuléncia (k-¢, RSM e k-¢ realizavel) para esse
mesmo estudo experimental, foi observado o formato caracteristico da erosao “em V” na segunda
curva, assim como em outros estudos numéricos da erosao em curvas de 90° (PEREIRA, SOUZA
e MARTINS, 2014; KARIMI, SHIRAZI e MCLAURY, 2016; e UZI, BEN AMI e LEVY, 2017).
A Figura 46 ilustra esse formato para a simulagdo de erosao na segunda curva com particulas de

diametro médio igual a 300um.

Figura 46 - Resultado do formato da eros@o na segunda curva de 90° para didmetros de 300 pm
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Ja no caso de particulas de 75um, conforme se observa na Figura 43, o formato da erosao
na segunda curva observado nas simulagdes difere um pouco dos experimentos, onde a razao de
erosdo ¢ alta para toda a faixa da curva entre 50° e 90°. No trabalho de Othayq ef al. (2021) nao
se menciona sobre a rugosidade da parede, porém esse ¢ um parametro que pode ser variado no
codigo do UNSCYFL3D e sabe-se que ele pode ser importante no estudo de erosao, especialmente
para particulas menores. O estudo de Adedeji e Duarte (2020) mostra uma tendéncia de maior
aproximacao para o formato da erosdo observado experimentalmente por Othayq et al. (2021) a
medida que se aumenta a rugosidade da parede, além da diminui¢ao da erosdo maxima, entao essa

pode ser a origem das diferencgas observadas entre simulagdo e experimento nesse caso.

4.3 METODO DE SMOOTHING NA SUPERFICIE

Conforme apresentado em resultados anteriores, muitas simulagdes de erosdo apresentaram
resultados ruidosos e foi necessario utilizar um alto nimero de particulas injetadas no dominio

computacional para reduzir esse ruido nao fisico.

A fim de reduzir esse problema e tornar a metodologia numérica de simulacdo de erosao
mais robusta, buscou-se um método a fim de suavizar o gradiente na superficie erodida do dominio
computacional, a qual se movimenta com a utilizacdo da malha dindmica. O método implementado
foi descrito na se¢do 3.4.1 e para verificar sua eficiéncia, primeiro utilizou-se uma geometria mais

simples para posteriores analises em casos mais classicos apresentados anteriormente.

4.3.1 Comparac¢io de uma simulacio simples de erosiao com e sem o smoothing

Para um estudo inicial dos efeitos do novo método de smoothing na malha computacional
e sua movimenta¢do devido a erosdo, optou-se por criar um caso cuja geometria fosse simples e
houvesse erosao significativa, focando na analise da movimenta¢ao da malha e a qualidade de seus
elementos. Apos esse estudo inicial, € possivel fazer novas anélises utilizando casos experimentais

mais classicos e ja estudados, como o jato erosivo em placa plana.
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Dessa maneira, pode-se estudar os efeitos do método de smoothing nao apenas na qualidade
da malha, mas também nos resultados de erosdo, para os quais verificava-se alguns efeitos nao
fisicos e decorrentes da movimentacao nao uniforme da malha ou at¢ mesmo dificuldade de
convergéncia para alguns casos devido ao surgimento de volumes negativos em regides nas quais

ocorre uma movimentagao mais significativa da malha.

Sendo assim, para iniciar essa analise com um caso simples, elaborou-se uma geometria
cubica de dimensdes iguais a 1cm. Foi feita uma malha computacional e considerou-se a vazao
massica igual a 0,1kg/s, com velocidade de entrada igual a 20m/s, considerando como fluido a 4gua
e as particulas de silica com didmetro médio igual a 200um. Essas variaveis foram variadas e
testadas e esses foram os valores finais escolhidos por terem fornecido uma erosao significativa o

suficiente para analise da modificacdo da malha apos a implementagdao do método de suavizagao.

Inicialmente obteve-se a solugdo do escoamento em regime permanente para em seguida
simular a injecdo das particulas com a malha dindmica associada ao método de smoothing. Optou-
se por nao contabilizar os efeitos da mudanca do escoamento nessa simulagdo por nao ser o foco

dessa analise.

Como em algumas regides da superficie erodida a profundidade de erosdo era mais
consideravel, houve um deslocamento da malha mais relevante e a simulacao sem a implementacao
do novo método de smoothing apresentou o resultado mostrado na Figura 47. E mostrada a
superficie 3D da geometria apds a movimentacao da malha, assim como o perfil de deslocamento
na mesma. Na sequéncia, comegaram a surgir volumes negativos na simulac¢do devido a qualidade
da malha decair e algumas células apresentarem bem mais distor¢des que outras. Isso evidencia a
dificuldade de convergéncia em casos com erosdo intensa devido a alta movimentacdo da malha

computacional.
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Figura 47 - Resultados da simulac@o de erosdo no cubo sem o novo método de smoothing na superficie

Fonte: elaborado pela autora
, Visto que as regides mais erodidas (que apresentam maior deslocamento

Ao implementar o novo método de smoothing, o perfil de erosdo se manteve, como pode-
da malha) sdo as mesmas. Porém, a qualidade da malha melhorou mesmo com uma movimentacao

significativa, obtendo um gradiente suave conforme esperado, o que também proporcionou que a
simulagdo rodasse por mais tempo que a anterior sem que houvesse o surgimento de células com

se visualizar na Figura 48

volumes negativos.
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Figura 48 - Resultados da simulacdo de erosdo no cubo com o novo método de smoothing na superficie
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Para uma visualiza¢ao melhor do efeito positivo da implementacdo do método que resulta

em um gradiente suave na superficie, a Figura 49 real¢a a regido da superficie onde a profundidade

de erosdo foi maior tanto para a simulacdo sem smoothing quanto para a simula¢do com a

implementa¢do do método, evidenciando a melhoria da qualidade da malha com a utilizagao do

mesSmo.
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Figura 49 — Comparagdo da simulacdo de erosdo no cubo sem e com o novo método de smoothing na superficie em
regides de erosdo mais significativa
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Fonte: elaborado pela autora

Sendo assim, como foi verificada a eficacia do método para suavizagdo do gradiente na
superficie da malha que se movimenta devido a erosdo para a geometria cubica, a metodologia foi
expandida para outras geometrias, sendo a primeira delas a tubulagdo com duas curvas de 90° em
série. Esse caso das curvas foi escolhido por ndo apresentar uma taxa de erosdo tdo significativa

quanto a do jato erosivo, o que o torna mais adequado para um estudo intermediario.

4.3.2 Caso das curvas em série com e sem smoothing

Como o caso das curvas em série apresentado na se¢ao 4.2 foi validado e verificou-se que
a taxa da erosdo nao era tao alta quanto no caso do jato impingente em placa plana apresentado na
secdo 4.1.4, fez-se o estudo da influéncia da implementagdo do novo método de smoothing para

essa geometria, que ja € bem mais complexa que a geometria cibica simples estudada inicialmente.

De acordo com a Figura 50, que compara a razao de penetracao ao longo da tubulagdo com

as duas curvas de 90° em série utilizando-se a malha estatica e a malha dindmica com o método de
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smoothing, observa-se que com a nova metodologia houve uma diminui¢ao do ruido dos resultados.
Além disso, houve uma diminui¢do de aproximadamente 15% no valor maximo dessa razio de
erosao ao se utilizar a malha dinamica, mas essa reducao também ocorre para outros casos, como
do jato impingente (conforme mostrado na secdo 4.1.5), e também ¢ relatada na literatura

(ADEDEIJI e DUARTE, 2020).

Figura 50 — Comparacdo da razdo de penetracio ao longo da tubulago para as curvas em série com a malha estatica
e com a malha dindmica apds a implementacdo do novo método de smoothing na superficie
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Fonte: elaborado pela autora

Como a erosdo nesse caso nao € tao alta, ndo foi possivel verificar visualmente as vantagens
do método de smoothing assim como para o caso da geometria cubica devido a pequena
movimentagdo da malha. Porém, para esse caso a simulacdo com malha dindmica antes da
implementa¢do do método de smoothing representava um aumento de 62% no tempo de simulagao
em relacdo a malha estatica, o que, apos a implementacdao do método, diminuiu para 44%, pois foi
possivel reduzir o nimero de parcelas injetadas, o que ¢ ilustrado na Figura 51 e serd mais detalhado

na secao 4.3.3.
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Figura 51 - Tempo das simula¢des das curvas em série com e sem o novo método de smoothing na superficie
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4.3.3 Caso do jato erosivo em placa plana com e sem smoothing

Apo6s a implementag¢do do novo método de smoothing na geometria ciibica e das curvas em
série, sendo esses, respectivamente, casos com alta erosdo e geometria mais complexa, optou-se
por analisar a eficacia do método para o caso cléssico do jato erosivo em placa plana, para o qual

foram realizados diversos estudos neste trabalho e na literatura.

Antes da implementa¢do do novo método de smoothing para suavizagdo do gradiente na
superficie erodida da amostra, era necessario injetar um numero alto de parcelas nas simulagdes
para que o resultado fosse menos ruidoso, visto que nem todas as células da malha eram colididas
por particulas de forma homogénea. Assim, ao injetar mais particulas, a estatistica melhorava e
isso suavizava resultados e evitava que surgissem volumes negativos com a movimentagdo da
malha. Porém, injetar muitas parcelas aumenta o custo computacional das simulagdes e nem

sempre ¢ uma solugdo viavel para obter bons resultados, o que limita essa estratégia.

Para o caso do jato erosivo em placa plana, como mostrado, foram estudados casos com
diferentes duragdes do teste de erosao, sendo elas de 5, 15 e 30 minutos. Como tempos mais longos
produzem erosdo mais significativa e, consequentemente, um maior deslocamento da malha, era
necessario um numero cada vez mais alto de parcelas injetadas. Para o caso de 30 minutos com a

malha dindmica foram necessarias 3600 parcelas injetadas a cada passo de tempo para a
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convergéncia da simulagdo sem a implementagdo do novo método de smoothing. Além disso, tinha

sido necessario o aumento da tolerancia em relagcdo a qualidade da malha devido a distor¢ao dos

seus elementos.

Porém, apds a implementacdo do método de smoothing na superficie erodida, foi possivel
diminuir o nimero de parcelas injetadas a cada passo de tempo na simulacdo sem que houvesse

prejuizos aos resultados de erosao.

A Figura 52 ilustra esses resultados com a implementagdo do método para o jato erosivo
sem resolugdo do escoamento nas cavidades utilizando 3600, 1800, 900 e 450 parcelas. E possivel
visualizar que as curvas estdo praticamente sobrepostas, sem diferencas significativas nos
resultados e sem a presenca de aumento de ruidos a medida que se diminui o numero de parcelas,

0 que ocorria anteriormente sem a implementa¢ao do novo smoothing.

Figura 52 - Resultados das simulac¢des do jato erosivo com o novo método de smoothing na superficie e diferentes
numeros de parcelas injetadas a cada passo de tempo
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Além disso, para garantir que o método ndo influencia o perfil de erosdo de forma a
prejudicar os resultados, comparou-se os resultados antes da implementagao do método, quando se
utilizava 3600 parcelas injetadas, e ap6s a implementagdo do método utilizando-se 450 parcelas,

como mostrado na Figura 53.

Figura 53 - Comparagdo do resultado para 30 minutos de erosdo antes e depois da implementagdo do novo método de
smoothing
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Fonte: elaborado pela autora

Portanto, a partir da Figura 52 conclui-se que a diminui¢do do nimero de parcelas ndo
influenciou os resultados de erosdo com o método de smoothing, além desse resultado ter sido
satisfatorio quando comparado aos dados experimentais de Nguyen et al. (2014) e ao resultado da

simulagdo anterior a implementacao do smoothing conforme mostrado na Figura 53.

Desse modo, foi possivel manter a qualidade dos resultados e diminuir o nimero de parcelas
injetadas, o que permite a obten¢ao de um ganho em relagdo ao tempo gasto para a simulacao, o

que ¢ uma Otima vantagem, visto que quanto mais complexo ¢ um problema, maior ¢ o tempo
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computacional necessario para soluciond-lo de modo adequado. Para fins comparativos, a Figura
54 apresenta os tempos de simulagdo para casos sem e com smoothing, sendo eles com ou sem a
resolucao do escoamento nas cavidades formadas pela erosao, assim como os casos com diferentes

numeros de parcelas citados na Figura 52.

Figura 54 - Tempo das simulac¢des do jato erosivo com e sem o novo método de smoothing na superficie e diferentes
numeros de parcelas injetadas a cada passo de tempo
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Pode-se perceber que ocorreram diferencas significativas entre os tempos de simulagdo
devido a utilizacdo do novo método de smoothing e, por consequéncia, a possibilidade de redugao
do niimero de parcelas, sendo que os tempos de simulacdo sem e com a resolugdo do escoamento
nas cavidades, diminuiram 57% e 58%, respectivamente, visto que se utilizou 450 parcelas a cada
passo de tempo ao invés de 3600. Em relagdo ao nimero de particulas representadas pelas parcelas,

essa diminuicdo representa um aumento de aproximadamente 9 para 76 particulas por parcela.

As diferencas entre as simulagdes com e sem a implementa¢do do método de smoothing
podem ser evidenciadas também pela comparagdo visual das malhas dinamicas ao longo do
processo erosivo. Na Figura 55 sdo apresentadas lado a lado as superficies finais das amostras
sujeitas ao jato de particulas para ambas as simula¢des (com e sem smoothing), assim como uma

comparag¢ao entre trés parametros de malha distintos: diagonal, skew e planaridade.
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Figura 55 - Comparagdo de parametros de malha para a simulacdo do jato erosivo com e sem a implementac¢do do
novo método de smoothing
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Essas trés grandezas analisadas estdo entre alguns dos pardmetros de malha disponiveis nos
programas de pos-processamento para avaliagdo da qualidade dos elementos da malha
computacional. O parametro diagonal, por exemplo, representa uma razao entre o0 comprimento
diagonal minimo e o comprimento diagonal maximo das células hexaédricas avaliadas, de tal modo
que valores mais proximos de 1 indicam melhores elementos (STIMPSON, ERNST, et al., 2007).
Pelas imagens da Figura 55 ¢ possivel notar células com melhor qualidade na simulagdo com
smoothing, uma vez que a comparagao dessa grandeza evidencia uma regido central com regides
de valores menores que 0,95 mais expandida na simulacao sem smoothing, além de elementos mais
amarelados (parametro com valores entre 0,95 e 1) ao redor de toda a regido erodida, indicando um
maior distanciamento do valor unitario mesmo onde o deslocamento da malha ¢ menos

significativo.

De maneira semelhante, os parametros de skewness e planaridade também apontam para
malhas dindmicas melhores com a utilizagdo do método de smoothing. A grandeza skew mede o
grau de paralelismo entre os pares de vetores da célula hexaédrica por meio de seus produtos
escalares, enquanto a planaridade representa uma medida do quao préximo de um plano estao os
pontos que compdem as faces (CHILDS, BRUGGER, et al., 2012; TAYLOR e FLANAGAN,
1989). Desse modo, valores menores de skewness, em especial abaixo de 0,5, e valores de
planaridade mais proximos de zero indicam células com maior ortogonalidade e melhor formato.
Para ambos os pardmetros, ¢ possivel visualizar nas imagens da Figura 55 valores menores na
malha com aplicagdo de smoothing, sendo que nela a maior parte dos elementos apresentam
skewness abaixo de 0,25 e valores de planaridade em geral 50% menores que sem a utilizagcdo do

método de suavizagdo de gradiente na superficie.

Portanto, os parametros que caracterizam o formato das células indicam que nas simulagdes
sem smoothing a malha tende a apresentar mais distor¢des indesejaveis com o decorrer do processo
erosivo e a consequente movimentacao da superficie. As geometrias modificadas pela erosdo na
Figura 55 também refor¢cam essa andlise quantitativa, uma vez que se pode observar superficies
com alteragdes de relevo mais suaves na simulacdo com smoothing e, conforme mostrado

anteriormente, 0 método nao prejudica os resultados de erosao.

Com isso, os riscos de dificuldade de convergéncia da simulacdo e comprometimento dos

resultados diminuem com a aplicagao do método, que minimiza o surgimento de volumes negativos
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e melhora significativamente a qualidade da malha dinamica, trazendo robustez para a metodologia
de simulagdo de escoamentos bifasicos com erosdo utilizando malhas dindmicas e permitindo sua

vasta aplicagdo a diferentes situagdes.

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS DE PERFIL DE EROSAO PARA O CASO DO JATO
EROSIVO EM PLACA PLANA COM A METODOLOGIA ELABORADA NESTE
TRABALHO E DE OUTROS AUTORES DA LITERATURA

Em relagdo a qualidade da malha computacional, outros autores ndo fizeram uma analise
desses parametros, visto que a grande maioria dos trabalhos utilizam malhas estaticas para analise

da erosao, entao essa comparac¢ao nao podera ser mostrada.

Porém, serdo apresentadas comparagdes entre os resultados obtidos para o perfil de erosao
utilizando a metodologia deste trabalho e os resultados de outros autores que investigaram a erosao
numericamente tanto com malhas estaticas quanto com malhas dindmicas. Alguns autores utilizam
o Ansys Fluent, que resolve o escoamento no regime permanente e depois injeta as particulas no
dominio para movimentacdao da malha e outros utilizam cddigos proprios desenvolvidos por eles

para o calculo da erosao.

No trabalho de Nguyen et al. (2014), quando ganhou destaque a importincia de se
considerar os efeitos da modificacdo da geometria na erosdo, perfis 3D experimentais foram
obtidos e introduzidos nas simulagdes para representar os efeitos relativos a erosao que modificam
a geometria, o que limita a reprodu¢do dessa metodologia para diversas aplicagdes e implica em

uma dependéncia entre simulagdo e experimentos.

Apesar de ter realizado as simulagdes utilizando essa metodologia de inser¢do dos perfis
experimentais da amostra, o resultado numérico do perfil de erosao ao longo da amostra obtido por
Nguyen et al. (2014) nao foi apresentado e comparado aquele obtido experimentalmente. Apenas
outros resultados numéricos foram apresentados, entdo por esse motivo apenas o perfil
experimental serd utilizado na comparagdo, visto que o mesmo também foi utilizado por outros

autores para reproducao via simulagdes numéricas.
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Na metodologia numérica proposta por Messa e Malavasi (2018), que obteve uma
concordancia razoavel entre resultados experimentais e numéricos, as simulacdes realizadas foram
bidimensionais e foi feita uma simplificagdo na qual se assumiu que velocidade e energia cinética

nas cavidades produzidas pela erosao eram nulas.

No estudo de Parsi et al. (2019), que também reproduziram os experimentos de Nguyen et
al. (2014), foram utilizadas malhas estaticas e dindmicas, mas os resultados numéricos obtidos com
a malha estatica apresentaram valores de profundidade de erosdo muito acima do esperado, com

variagoes de até 400%, como mostrado na Figura 56.

Figura 56 - Comparagdo dos perfis de erosao obtidos com a reproducao numérica dos experimentos de Nguyen et al.
(2014) a partir da metodologia deste trabalho e de outros autores utilizando malha estatica
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e (1) Messa e Malavasi (2018) - Modelo Escoamento Permanente (2) Messa e Malavasi (2018) - Modelo Proposto
(3) Parsi et al. (2019) - Malha Estatica e (4) Presente trabalho - Malha Estatica UNSCYFL3D
® (5) Experimental [NGUYEN et al., 2014]

Fonte: elaborado pela autora
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Quando se compara a metodologia do presente trabalho com outros ja publicados na
literatura para a malha estatica, como mostrado na Figura 56, ela ¢ a que melhor descreve o perfil
de erosao do caso estudado. O modelo proposto por Messa e Malavasi (2018), representado pela
curva 2, apesar de ter um custo computacional menor, apresenta resultados com diferencas de cerca
de 150% em relacdo a erosdo maxima observada nos experimentos. J& o modelo Euleriano-
Lagrangiano utilizado por Messa (2018), que se aproxima da metodologia para a malha estatica
deste trabalho, apresenta resultados mais satisfatorios, mas com uma diferenga de até 100% na
predi¢ao de erosao maxima, enquanto na metodologia utilizando o UNSCYFL3D essa diferenca

ndo chega a ser 40% incluindo os pontos ruidosos dos resultados.

No trabalho de Lopez, Stickland e Dempster (2018), que realizaram simulagdes
tridimensionais utilizando o OpenFOAM, o perfil de erosdo obtido ¢ semelhante aquele observado
experimentalmente, mas a magnitude da erosao obtida pelas simulagdes numéricas foi muito maior
que nos experimentos, o que fez com que utilizassem um fator de escala para que os resultados
numéricos se aproximassem dos experimentais. Nesse caso, ndo seria possivel realizar boas
predigdes para outros casos ou um estudo de condi¢des em que um experimento nao foi realizado,
visto que o resultado numérico dependeria do experimental para ajuste através desse fator de escala,
limitando a metodologia utilizada. Além de utilizar esses ajustes, nas cavidades os resultados
indicam a presen¢a um degrau que nao foi observado nem em outros estudos numéricos nem no

experimento base.

Para as simulagdes com a malha dindmica, o perfil de erosao obtido por Parsi ef al. (2019)
apresenta boa concordancia com os experimentos apenas no centro da amostra e difere muito em
relagdo a largura da erosdo, como ilustra a Figura 57. Por outro lado, os resultados apresentados
por Lopez, Stickland e Dempster (2018) concordam com os experimentos quanto a largura maxima
da erosdao na amostra, mas ndo representam bem a regido central da cavidade formada devido a

€rosao.

Apesar do trabalho de Lopez, Stickland e Dempster (2018) se aproximarem dos
experimentos com o fator de escala de 0,00349, a utilizacao desse fator indica um ponto critico da
metodologia utilizada, que depende de resultados experimentais para ajuste dos resultados
numéricos. Isso reduz as possibilidades de aplicagdo e, ainda com esses ajustes, apresenta falhas

em relacdo a predi¢do da erosdo na regido central da amostra.
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A metodologia do presente trabalho com a utilizagdo de malha dindmica e implementagado
do método de smoothing melhorou a qualidade da malha, reduziu o ruido previamente observado
nos resultados e diminuiu o custo computacional, além de fornecer uma boa previsao em relagdo
ao perfil de erosdo. Portanto, se mostra o mais vantajoso, pois tem robustez para ser aplicavel a
qualquer geometria, além de modelar o fendmeno da erosdo de forma satisfatoria, obtendo uma
Otima aproximagdo em relacdo a profundidade de erosdo experimental, com diferencas de
aproximadamente 15% em rela¢do ao experimento, e sem limitagdes impostas por metodologias

utilizadas em outros trabalhos da literatura.

Figura 57 - Comparagdo dos perfis de erosdo obtidos com a reprodug@o numérica dos experimentos de Nguyen et al.
(2014) a partir da metodologia deste trabalho e de outros autores utilizando malha mével com a implementagao do
método de smoothing
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e (1) LOpez, Stickland e Dempster (2018) - Fator de escala 0,00428 e (2) Lopez, Stickland e Dempster (2018) - Fator de escala 0,00349
(3) Parsi et al. (2019) Malha Mével = (4) Presente trabalho - Malha Mével com smoothing UNSCYFL3D
® (5) Experimental [NGUYEN et al., 2014]

Fonte: elaborado pela autora
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo sobre a simulagdo numérica de erosdo em
escoamentos multifasicos utilizando malhas estiticas ¢ malhas dinamicas, para as quais foi

implementado um novo método de smoothing na superficie erodida.

Para a malha estatica, a metodologia utilizada para simulagdo numérica da erosdo se
mostrou adequada e foi validada para os casos estudados, apresentando resultados melhores que
aqueles disponiveis na literatura para o caso do jato erosivo em placa plana, com um perfil de

erosao proximo ao obtido nos experimentos realizados por Nguyen et al. (2014).

Apesar disso, conforme mencionado nas primeiras etapas do estudo, existia a presenga de
um ruido nos resultados de perfis de erosdo, cuja origem ndo ¢ fisica. Porém, com a implementac¢ao
do novo método de smoothing na superficie, houve a suavizagdo do gradiente, diminuindo

significativamente esses ruidos sem impactar a qualidade dos resultados de erosao.

Além disso, essa metodologia possibilitou uma reducao no tempo médio de simulacdo com
a malha dindmica, visto que tornou desnecessaria a utilizagdo de um alto numero de parcelas
injetadas a cada passo de tempo na simulacdo, o que era feito a fim de se obter resultados mais
suaves, visto que, como a malha computacional ndo era uniforme ao longo do dominio, as faces
onde ocorriam menos impactos introduziam o ruido ndo fisico nos resultados de erosdo e no

deslocamento da malha, prejudicando sua qualidade.

Foi demonstrado com as malhas dindmicas que a formagao de cavidades devido a erosao
altera o escoamento e o perfil de erosdo, entdo as malhas dindmicas sdo ferramentas importantes
para esses casos em que hé interesse na previsao de alteragdes geométricas ou do escoamento. Com
a metodologia deste trabalho pode-se optar por simular a erosdo utilizando malhas estaticas ou
malhas dindmicas, sendo que pode-se ou nao recalcular o escoamento a cada passo de tempo. Essa
escolha dependerd do tipo de aplicagdo, magnitude de erosdo e importancia da alteragdo da
geometria ao longo do processo estudado, além do custo computacional mais vantajoso de acordo

com os requisitos da anélise.

Comprovou-se também que, além dos beneficios relativos a diminui¢do dos ruidos nos

resultados de erosdo e diminuicao do tempo de simulagdo, a implementagdo do novo método de
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smoothing contribuiu para a melhoria da qualidade da malha, o que pode ser uma ferramenta
importante para diversos casos que apresentam dificuldade de convergéncia devido a uma erosao

intensa e, consequentemente, alta modificagdo da geometria.

Com a validagao das simulagdes, tanto utilizando a malha estatica quanto a malha dinamica,
pode-se ampliar sua utilizagdo para diversas aplicacdes. Em casos de aplica¢do industrial, muitas
vezes ¢ importante a inclusdo desse efeito de modificacdo da geometria, pois ¢ necessario, por
exemplo, localizar regides criticas de tubulagdes, componentes ou equipamentos e predizer sua
geometria ao longo do tempo. Com a utilizagdo de malhas dindmicas, ¢ possivel prever a mudanca
da geometria para propor modificagdes de regides onde a profundidade de erosdo seria muito alta

ou predizer o tempo de operagao antes de uma possivel falha ou acidente, por exemplo.

Quando se compara a metodologia deste trabalho com outras da literatura, verifica-se a
escassez de trabalhos que estudam a erosdo com malhas dindmicas e percebe-se que muitos
apresentam diferencas consideraveis em relagdo a experimentos ou requerem o uso de estratégias
de ajuste de resultado final, limitando sua aplicagdo. Portanto, a robustez da metodologia
apresentada sera de grande importancia para o estudo numérico da erosdo e podera ser aplicada a
qualquer geometria, além de incluir os efeitos da mudanc¢a dessa geometria no fendmeno da erosao,

que ainda € pouco investigada na literatura.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O método de smoothing implementado no UNSCYFL3D apresentou resultados muito
satisfatorios e pode ser utilizado para estudo numérico de outras aplicagdes nas quais a mudanga

topoldgica € essencial, como a microusinagem.

Estudos experimentais realizados com rigor e¢ que correlacionem a esfericidade das
particulas com a erosdo podem ser importantes para analisar de forma mais precisa a influéncia

desses fatores na erosao, especialmente quando se varia o didmetro das particulas erodentes.

Para o caso em que foi estudada a variacdo dos diametros das particulas, pode-se analisar
se, a medida que o didmetro aumenta, o tipo do acoplamento entre fases, como o de quatro vias,
pode diminuir as diferengas observadas entre simulacdo e experimentos. Além disso, pode-se

estudar se a modelagem para escoamento denso pode justificar essas diferencas.

Pode-se também implementar modelos de corrosdo no cddigo utilizado para que seus

efeitos sejam estudados simultaneamente com a erosao.

Como a influéncia da temperatura, por exemplo, ainda é pouco estudada em escoamentos

multifasicos com erosdo, um estudo que envolva termodindmica pode ser realizado.

Além disso, pode-se fazer um estudo sobre a componente tangencial da erosdo, o que pode

ser incorporado ao método de movimentacdo da malha.
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