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PUELLES, S. C. P., SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS 

PARTICULADOS NO FUNDO DE POÇOS EM PERFURAÇÃO. 2023. Tese de Doutorado, 

Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia, Brasil. 

Resumo 

O presente trabalho concentra-se na modelagem e simulação numérica de escoamentos 

turbulentos particulados em processos de perfuração, mais especificamente na região do fundo de 

poço. Nesse processo, o fluido de perfuração é bombeado através da coluna rotativa de perfuração e 

ejetado pelos bocais da broca. Os jatos impactam o fundo de poço, auxiliando na dispersão das 

partículas geradas durante o corte. O escoamento particulado prossegue pela região anular até a 

superfície. Para representar o problema, foi utilizado um sistema simplificado poço-coluna de 

perfuração, modelado por meio do método de fronteira imersa. Foi empregada uma plataforma 

numérica em desenvolvimento paralelizado, focada na resolução das equações de Navier-Stokes. As 

derivadas dos termos difusivos e advectivos foram aproximadas por diferenças centradas de segunda 

ordem. A discretização espacial foi realizada com o método dos volumes finitos, enquanto a 

discretização temporal foi tratada com o esquema de Adams-Bashforth de segunda ordem (explicito).  

A metodologia de Simulação de Grandes Estruturas foi empregada para o tratamento do fenômeno de 

turbulência, incorporando o modelo sub-malha dinâmico. No tratamento da fase dispersa, utilizamos o 

método de fronteira imersa em conjunto com a abordagem Euler-Lagrange no enfoque ponto-partícula. 

Foram explorados os acoplamentos de uma e duas vias.  Para o problema principal, considerou-se um 

número de Reynolds de 3500, a nuvem de partículas foi posicionada entre a broca e fundo de poço 

semiesférico. Foi investigada a influência da concentração das partículas, variando de frações 

volumétricas entre 0,001% e 0,0045%, bem como a influência da rotação da coluna de perfuração para 

os valores de número de Taylor de 0, 267,1 e 534,2 nos escoamentos do fundo de poço. Os resultados 

indicaram que a dinâmica das partículas é diretamente influenciada pelo campo de velocidades do 

escoamento e pelas características das estruturas turbilhonares presentes. Observou-se que a 

abordagem de acoplamento de duas vias apresentou melhor concordância com dados experimentais. 

Através de análises estatísticas, como a função de densidade de probabilidade e o cálculo do 

deslocamento quadrático médio, pôde-se explorar a distribuição e o comportamento das partículas em 

sistemas com múltiplos graus de liberdade (escoamento turbulento). As colisões partícula-parede 

afetaram parâmetros como a velocidade de rotação das partículas, amplificando a magnitude da força 

de sustentação por rotação. No entanto, a força mais influente foi a força de arrasto. À medida que a 

velocidade de rotação aumentava, a energia cinética turbulenta e as flutuações também aumentavam, 

influenciando diretamente o aumento na velocidade do transporte das partículas pela região anular. 

 

Palavras chave: Escoamentos turbulentos particulados no fundo de poço, Método de Fronteira 

Imersa, Simulação de grandes estruturas, Abordagem Euler-Lagrange, Acoplamento de uma 

e duas vias, Colisão partícula-parede. 
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PUELLES, S. C. P., NUMERICAL SIMULATION OF PARTICULATE TURBULENT FLOWS AT 

THE BOTTOM HOLES IN DRILLING. 2023. Doctor thesis, University Federal de Uberlândia, 

Uberlândia, Brazil. 

Abstract 

 

The current work focuses on modeling and numerical simulation of turbulent particulate flows in 

drilling processes, specifically in the bottom hole region. In this process, drilling fluid is pumped through 

the rotating drill string and ejected through the bit nozzles. The jets impact the well ’s bottom, aiding in 

dispersing the particles generated during cutting. The particulate flow continues through the annular 

region to the surface. To represent this problem, we employ a simplified system that encompasses both 

the well and the drill string, modeled using the immersed boundary method. We utilize a numerically 

develop parallel platform, with a focus on solving the Navier-Stokes equations. The derivatives of the 

diffusive and advective terms are approximated by centered second-order differences. Spatial 

discretization was performed using the finite-volume method, while temporal discretization was handled 

using the second-order (explicit) Adams-Bashforth scheme. The Large Eddy Simulation methodology is 

employed to address the turbulence phenomenon, incorporating the dynamic sub-grid model. In the 

treating the dispersed phase, we employ the immersed boundary method in conjunction with the Euler-

Lagrange approach in the point-particle framework. One-way and two-way couplings were explored. For 

the main problem, a Reynolds number of 3500 was considered, and the particle cloud was positioned 

between the drill bit and the semi-spherical wellbore bottom. The influence of particle concentration was 

investigated, ranging from volumetric fractions between 0.001% and 0.0045%, as well as the influence 

of the rotation of the drill string for Taylor number values of 0, 267.1, and 534.2 in the wellbore flow. The 

results indicated that the dynamics of the particles are directly influenced by the flow velocity field and 

the characteristics of the turbulent structures present. It was observed that the two-way coupling 

approach showed better agreement with experimental data. Through statistical analyses, such as 

probability density function and calculation of the mean square displacement, we were able to explore 

the distribution and behavior of the particles in systems with multiple degrees of freedom (turbulent flow). 

Particle-wall collisions affected parameters such as particle rotation speed, amplifying the magnitude of 

the rotational lift force. However, the most influential force was the drag force. As the rotation speed 

increased, turbulent kinetic energy and fluctuations also increased, directly influencing the increase in 

particle transport velocity through the annular region. 

 

Keywords: Bottom hole particulate flow, Immersed Boundary Method, Large Eddy Simulation, 

Euler-Lagrange approach, One-way and two-way coupling, Particle-wall collision.
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PP Ponto-Partícula (Particle - Point) 
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SEM Modelo das estruturas sintéticas (Synthetic Eddy Model) 
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SIMPLER Semi-Implicit Method for Pressuare Linked Equations - Revised 

RFG Gerador de escoamento aleatório (Random Flow Generator) 

RHS Termo do lado direito da equação do momentum (Right-Hand Side) 

RPM Método da partícula aleatória (Random Particle Method) 

SAR Razão de aspecto transversal (Spanwise aspect ratio)  

SST Shear Stress Trasnport  

VESFI Campo de velocidades estacionário com solução fluidodinâmica interrompida 

VM Método do vórtice (Vortex Method) 

WOB Peso sobre a broca (Weigth On Bit) 
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1 CAPÍTULO I  

INTRODUÇÃO 

A aplicação do conhecimento de engenharia resulta em criação de tecnologias e 

soluções para o desenvolvimento e crescimento da sociedade. Muitas dessas soluções foram 

obtidas graças a modelos e protótipos que descreveram problemas específicos, realizando 

experimentos materiais.  Uma disciplina da engenharia amplamente reconhecida, a Mecânica 

dos Fluidos, investiga o comportamento dos fluidos em movimento (dinâmica dos fluidos) ou 

em repouso (estática dos fluidos), abrangendo uma vasta área no campo da engenharia 

(WHITE, 2011). Este entendimento aprofundado possibilitou análises mais detalhadas dos 

processos de perfuração e extração de petróleo.  

Com o progresso tecnológico e a evolução dos computadores, tornou-se viável realizar 

simulações computacionais por meio de modelos matemáticos que representam fenômenos 

físicos. A simulação computacional engloba diversas áreas, entre elas simulação estrutural, 

eletromagnética e fluidodinâmica, sendo esta última denominada Dinâmica de Fluidos 

Computacional (CFD).   

Na criação de geometrias complexas por meio de software assistido por computador 

(CAD), foi necessário utilizar técnicas numéricas para a resolução das equações que 

descrevem o comportamento do escoamento.  Atualmente, o foco das simulações numéricas 

reside na melhoria dos modelos matemáticos, visando aumentar a eficácia destes em 

representar com maior fidelidade a realidade do comportamento físico. O escoamento pode 

ser modelado através das equações de balanço de momentum linear, culminando nas 

equações de Navier-Stokes (N-S), além da equação de continuidade. 

Inúmeras investigações no âmbito da engenharia de perfuração têm como enfoque o 

aprimoramento da eficiência do processo, o desenvolvimento de novas tecnologias para a 

fragmentação de rochas, entre outras abordagens, com o propósito de otimizar a exploração 

de reservatórios de petróleo. Uma inovadora tecnologia, inspirada na fragmentação de rochas 

através do impacto de jatos, encontra-se em fase de estudo. Denominada Perfuração por 

Impacto de Partículas (Particle Impact Drilling - PID), essa abordagem de perfuração 
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fundamenta-se primordialmente na erosão causada pelo impacto de jatos de lama carregados 

com partículas de alta velocidade sobre a formação rochosa (CASAS, DE-POUPLANA, et al., 

2022). A PID demostra a capacidade de aprimorar a eficiência da fragmentação das rochas e 

a taxa de penetração (ROP) (ZHAO e ZHAO, 2014), contrabalançando assim, a baixa 

velocidade de perfuração associa a ela (FANG, REN, et al., 2022).  

Com a advento da Inteligência Artificial (Artificial Intelligence - AI), espera-se que esta 

ferramenta possa atuar na redução dos custos e no aprimoramento da eficiência na 

perfuração. As tecnologias de AI e big data apresentam vantagens notáveis na abordagem de 

problemas complexos com ajustes não lineares substanciais e habilidades em mineração de 

informações. Consequentemente, a tecnologia inteligente aplicada à perfuração e conclusão 

de poços é considerada como um agente transformador, emergindo como um tópico de alta 

relevância nas áreas de pesquisa e desenvolvimento das indústrias de petróleo e gás. A 

perfuração e conclusão inteligentes envolvem a aplicação de big data, AI, engenharia da 

informação, teoria de controle e outras tecnologias avançadas transformadoras no processo 

de perfuração e conclusão de poços. Isso almeja realizar detecção avançada, controle em 

circuito fechado, direcionamento de precisão e tomada de decisões inteligentes por meio de 

equipamentos automatizados, visando uma notável melhoria na eficiência da perfuração e na 

redução dos custos associados ao processo de perfuração (LI, SONG, et al., 2022). 

A geração de cascalho produto da fragmentação da rocha deve ser removida, portanto, 

uma série de estudos de estudos concentra-se no fluido de perfuração empregado e nos 

aditivos destinados a transportar o material particulado para limpeza do poço, a fim de evitar 

problemas sérios, como a obstrução da região anular (DE SOUSA, CABRAL e FAGUNDES, 

2015). 

O comportamento das partículas no interior do escoamento na região do fundo de poço 

tem sido objeto de investigação por meio de simulações computacionais, dado que em 

experiências materiais é difícil medir as características do campo de velocidades do 

escoamento. Jian, Yiji, et al. (2014), conduziram a simulação do escoamento particulado 

utilizando uma geometria simplificada assemelhando-se a uma broca de perfuração com três 

bocais de saída. O resultado dessa simulação possibilitou a identificação de cinco regiões 

distintas: área do jato livre, área de impacto, área de transbordamento, área de retorno e área 

de vórtice. Na região de área de impacto, observaram-se altas pressões. Após a partícula 

atingir essa área, ela é direcionada para a parte anular. Além disso, constatou-se que, à 

medida que o ângulo do jato é aumentado, a pressão radial máxima diminui, ao passo que a 

área de impacto é ampliada. 

 A lama de perfuração percorre uma serie de componentes como é apresentado na 

Figura 1.1a. Este estudo concentra-se em uma das diferentes regiões do processo de 
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perfuração, o fundo de poço. Nesta zona, ocorre a operação de corte e remoção de material 

(cascalho) que é transportado pelo fluido de perfuração para o ambiente externo, impulsonado 

pela diferença de pressão. No método convencional, ilustrado na Figura 1.1b, o fluido de 

perfuração é injetado através da coluna de perfuração e ejetado pelos bocais da broca, 

desempenhando multiplas funções como: refrigeração do sistema, a remoção dos resíduos 

sólidos resultantes do corte e a proteção das paredes do poço.  

 

 

 

(a) (b) 
Figura 1.1 – Ilustrações com relação ao processo de perfuração: (a) Diagrama de Fluxo do processo 

de perfuração, (b) configuração de um sistema convencional de perfuração (SOUZA, 2018). 

1.1 MOTIVAÇÃO 

O estudo de escoamentos turbulentos particulados contribuirá para a compreensão de 

regiões de concentração do material de corte, permitindo a identificação de aglomerações que 

podem obstruir a broca, resultando em interrupções indesejadas. A compreensão deste 

fenômeno, aliadas a tomadas de decisão bem fundamentadas, pode viabilizar o aumento de 

eficiência do processo, reduzir o desgaste dos equipamentos e minimizar custos operacionais.  

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo do presente trabalho consiste em estudar numericamente os escoamentos 

turbulentos particulados na região do fundo de poço. Para isso, considera-se um fluido 
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newtoniano e incompressível, enquanto o escoamento ocorre em regime turbulento. O 

sistema compreende o poço, a coluna de perfuração e uma broca PDC simplificada. O sistema 

poço-coluna é modelado por meio do método de fronteira imersa, com a coluna de perfuração 

girando no sentido anti-horário com diferentes níveis de rotação.  

Os objetivos específicos deste estudo compreendem: 

• Análise da força de impacto no fundo de poço; 

• Avalição da dinâmica e distribuição das partículas; 

• Investigação da eficiência de remoção das partículas no contexto de fundo de 

poço; 

• Estudo fluidodinâmico dos escoamentos. 

1.3 JUSTIFICATIVAS 

Na sociedade moderna é difícil encontrar produtos ou bens que não sejam derivados 

do petróleo. Este recurso movimenta bilhões de dólares, empregando milhares de talhadores, 

técnicos e cientistas  (TRIGIA, CORREIA, et al., 2001). As pesquisas no setor de petróleo e 

gás, abrangendo suas diversas fases do projeto, desempenham um papel crucial no cenário 

brasileiro. No ano 2006, a produção petrolífera atendeu fornecer a demanda nacional, 

alcançando-se a autossuficiência (DE MORAIS, 2013). As investigações neste campo 

propiciaram o desenvolvimento de tecnologias, metodologias e procedimentos inovadores, 

voltados para a solução de desafios intrínsecos à extração de petróleo e à engenharia de 

perfuração.  

A simulação dinâmica computacional, permitiu a realização de experimentos 

computacionais por meio de simulações numéricas, contribuindo para a redução de custos 

associados ao uso de protótipos e modelos físicos. Esta ferramenta encontra aplicação em 

estágios prévios do projeto, tais como a engenharia conceitual, estudo de viabilidade e 

engenharia básica (PICKETT, CEP RICHARD PLUMERY, et al., 2019), além de poder ser 

empregada em fases posteriores, como manutenção e monitoramento. Nesse contexto, o 

desenvolvimento contínuo de plataformas numéricas para simulações computacionais tem se 

ampliado ao longo do tempo.  

A presente tese aborda a utilização de uma plataforma numérica em desenvolvimento 

para a análise de escoamentos turbulentos particulados no contexto da perfuração. Sua 

adoção encontra justificativa em um histórico de contribuições ao longo dos anos, que são 

mostrados a seguir: 
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• Aplicações de simulação numérica para análise de escoamentos transicionais em 

canais anulares com excentricidade variável (2004-2008). Desenvolvimento realizado 

por Padilla e Silveira-Neto (2007). 

• Aplicações de simulação numérica para análise de escoamentos não newtonianos 

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

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

• Modelagem e simulação numérica de escoamentos em colunas de perfuração, 

considerando interação fluido-estrutura (2009 - 2011). Desenvolvimento realizado 

durante o mestrado de Borges (2011). 

• Modelagem e simulação de escoamentos em colunas de perfuração com razões de 

aspecto média (2008 – 2012). Desenvolvimento realizado durante o doutorado de 

Lourenço (2012). 

• Modelagem e simulação numérica de problemas simplificados de interação fluido-

estrutura (2015 - 2017). Desenvolvimento realizado durante o mestrado de Bezerra 

(2017). 

• Aplicação do método de fronteira imersa no estudo de escoamentos no fundo de poço, 

considerando brocas simplificadas (2017 - 2019). Desenvolvimento realizado durante 

o mestrado de Puelles (2019). 

• Modelagem e simulação numérica de escoamentos simplificados no fundo de poços 

em perfuração (2016-2020). Desenvolvimento realizado durante o doutorado de 

Borges (2020) 

1.4 ESTRUTURA DA PRESENTE TESE 

A tese segue uma estrutura de seis capítulos, os quais serão abordados nos parágrafos 

a seguir: 

CAPÍTULO I: Introdução. Nesta seção, tem-se uma visão geral dos tópicos que serão 

abordados, bem como dos objetivos e da justificativas subjacentes ao desenvolvimento deste 

trabalho. 

CAPÍTULO II: Na seção de Revisão bibliográfica, são apresentados os fundamentos 

teóricos e a revisão da literatura que embasaram o desenvolvimento deste estudo. 

CAPÍTULO III: Metodologia. Neste capítulo, apresenta-se o modelo físico que descreve 

as condições de contorno e delineia as inclusões e exclusões do problema, além de abordar 

as hipóteses simplificadoras adotadas. Também é discutida a modelagem matemática, 

abrangendo formulações para a equação do momentum, equação de continuidade, 
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metodologia da turbulência, modelagem para o fechamento do problema da turbulência, 

fronteira imersa e transporte de partículas. Além disso, são detalhados os métodos 

empregados na modelagem numérica e a estruturação do código utilizado. 

CAPÍTULO IV: Resultados e discussões, esta seção engloba a verificação, validação 

e realização de testes preliminares anteriores à abordagem do problema principal, que 

envolve a simulação de escoamentos turbulentos particulados no contexto de fundo de poços, 

empregando a broca PDC simplificada. Os cenários de estudos incluem: escoamentos 

turbulentos na região de contração abrupta, partícula imersa em um recipiente, condição de 

turbulência sintética na entrada no fundo de poços simplificados, escoamentos em regime 

laminar na cavidade cúbica com tampa deslizante considerando a presença de partículas.  

No que se refere aos parâmetros de pré-processamento para o problema principal, 

foram utilizadas cinco concentrações de partículas e três velocidades de rotação da coluna 

(incluindo rotação zero). Finalmente, realiza-se a comparação entre os diferentes casos, 

analisando-se a influência tanto da rotação quanto da concentração do material particulado. 

CAPÍTULO V: Conclusões e perspectivas, nesta seção são apresentadas as 

conclusões obtidas do presente estudo, bem como as perspectivas para futuros 

desenvolvimentos e a continuidade da pesquisa. 

CAPÍTULO VI: Referências bibliográficas, nesta seção são apresentadas as 

referências bibliográficas utilizadas. Por fim, ao final do documento, tem-se os apêndices 

como documentação complementar do presente estudo.  



 
 

 

2 CAPÍTULO II  

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Nesta seção, será apresentado a descrição de conceitos importantes relacionados a 

escoamentos bifásicos, fase dispersa, turbulência sintética, escoamentos particulados confinados 

e escoamentos com e sem partículas no contexto do processo de perfuração. 

2.1  ESCOAMENTOS PARTICULADOS EM CAVIDADES 

Na literatura científica, é possível encontrar uma ampla gama de configurações 

relacionadas ao estudo da cavidade cúbica com tampa deslizante, bem como nas características 

das experimentações materiais, assim como nas simulações numéricas computacionais. Essas 

investigações numéricas englobam variações no número de Reynolds (Re), densidade de 

malhas, parâmetros fluidodinâmicos, entre outros. Apesar de sua simplicidade geométrica, este 

problema exibe complexidade em suas características de escoamento. A disponibilidade de 

dados na literatura enriquece nossa base de conhecimento, permitindo comparações diretas com 

simulações numéricas e, assim, contribuindo para a validação das implementações em códigos 

computacionais. 

No estudo conduzido por Sheu e Tsai (2002), foram realizadas simulações numéricas de 

uma cavidade tridimensional com tampa deslizante, considerando um valor de Número de 

Reynolds 𝑅𝑒 = 400 e utilizando densidades de malha de 413 e 513. Estes pesquisadores 

investigaram a topologia do escoamento por meio do traçado das linhas de corrente em diferentes 

planos, enfatizando as principais estruturas presentes no escoamento. 

Adicionalmente, é importante destacar que o problema da cavidade tridimensional não se 

restringe à simulação de escoamentos monofásicos, uma vez que também se aplica a 

escoamentos bifásicos. Nesse contexto, os escoamentos bifásicos podem ser categorizados 
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como dispersos, separados, concentrados, segregados, estratificados ou precipitados (Lai, 

2013). No caso específico dos escoamentos dispersos, ocorre a mistura de duas ou mais fases 

imiscíveis. Dentro do espectro de sistemas multifásicos dispersos, existem pelo menos quatro 

combinações principais: líquido-líquido, líquido-gás, gás-sólido e líquido-sólido. Este estudo 

concentra-se especificamente na análise da mistura líquido-sólido, onde a fase discreta é 

composta por partículas esféricas rígidas. 

Ao abordar o conceito de fase líquido-sólido, é possível identificar na literatura duas 

abordagens para modelar ambas as fases. Uma delas é conhecida como abordagem Euler-Euler 

(EE), na qual a fase dispersa é representada no referencial euleriano, o que significa que se 

presume que a fase dispersa se comporte como um meio contínuo. Nessa abordagem, existem 

modelagens para um único fluido e para dois fluidos. Para a modelagem de um único fluido, são 

utilizados métodos como o VOF (Volume of Fluid) e o LSM (Level-Set Method). Já para a 

modelagem de dois fluidos, emprega-se o método TFM (Two-Fluid Models). A teoria de dois 

fluidos na abordagem EE representa apenas o tamanho médio e a velocidade média das 

gotículas (ou partículas). Essa representação é fundamentada em dados de modelos de 

fechamento aproximados, o que apresenta o desafio de incorporar a faixa de tamanhos de 

gotículas (ou partículas) e a independência não linear dos processos de transferência interfásica 

em relação aos tamanhos das partículas. No entanto, essa teoria na abordagem EE não é 

adequada para descrever de maneira precisa exemplos como cruzamentos de jatos particulados. 

Situações semelhantes também são observadas na representação de jatos de partículas que 

colidem em superfícies ou em escoamentos carregados de partículas, nos quais as partículas 

exibem diferentes velocidades no mesmo local físico (SUBRAMANIAM, 2013). 

A segunda abordagem, conhecida como Euler-Lagrange (EL), onde a fase dispersa é 

representado no referencial lagrangiano, é amplamente empregada na modelagem de 

escoamentos multifásicos. Essa abordagem apresenta diversas vantagens, como uma 

representação mais precisa das colisões na presença do escoamento. É amplamente 

reconhecido que as interações com o escoamento podem ter um impacto significativo nas 

características de colisão em escoamentos com partículas. A abordagem EL minimiza a difusão 

numérica em campos da fase dispersa, como fração volumétrica e velocidade média, quando 

comparada às abordagens eulerianas baseadas em malha. No entanto, é importante ressaltar 

que o custo computacional da abordagem EL é superior ao da abordagem EE, devido à 

representação mais detalhada do escoamento multifásico (SUBRAMANIAM, 2013). 

Dentro da abordagem EL, encontra-se o Método de Fronteira Imersa (IBM) e a 

aproximação ponto partícula (PP) para modelar a estrutura lagrangiana. O primeiro é utilizado 
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para resolver o campo do escoamento ao redor de cada partícula. Por outro lado, na aproximação 

ponto partícula, as partículas são rastreadas no campo de velocidades do escoamento 

previamente resolvido. Neste enfoque, as partículas devem ser menores que a distância entre 

dois nós computacionais; caso contrário, a suposição do enfoque ponto-partícula não é mais 

válida (ALLETTO, 2014). Para escoamentos turbulentos em gases, o tamanho (raio) das 

partículas deve ser menor que a escala de kolmogorov (SUBRAMANIAM, 2013). Com base no 

rastreamento da partícula, o enfoque ponto partícula pode ser classificado em (BODNÁR, GALDI 

e NEčASOVÁ, 2017):  

Conceito de parcela lagrangiana (LPC): Uma parcela representa um certo número de 

partículas reais com as mesmas propriedades (tamanho, velocidade e temperatura). O 

movimento da partícula é guiado pela dinâmica do fluido e forças externas, assim como as 

colisões binarias. As colisões podem ser tratadas tanto de forma determinística como estocástica 

(modelo de esfera rígida).  

Método da partícula discreta (DPM): Este método é mais realista, no entanto, impõe 

limitações para garantir apenas colisões binarias instantâneas (tempo muito pequeno). Todas as 

partículas são rastreadas. 

Método do elemento discreto (DEM): Múltiplos contatos entre partículas acontecem dentro 

de um passo de tempo. É utilizado o modelo de esfera macia, as colisões são tratadas de forma 

determinística.   

Categorias podem ser consideradas no enfoque ponto partícula, como apresentado por 

(SUBRAMANIAM, 2013):   

DNS de ponto partículas (PP-DNS) com gotículas ou partículas físicas: PP-DNS(p). 

PP-DNS com partículas estocásticas: PP-DNS(s). 

LES de ponto partícula com partículas físicas: LES(p). 

LES de ponto partícula com partículas estocásticas: LES(s). 

No contexto do escoamento líquido-sólido na cavidade tridimensional com tampa 

deslizante, Tsorng, Capart, et al. (2008) introduziu uma esfera rígida com um diâmetro 𝑑𝑝 = 3 mm  

em uma cavidade tridimensional construída em acrílico, mantendo uma razão de aspecto 

transversal (SAR) de 1:1. Este experimento resultou em dados empíricos que posteriormente 

foram submetidos a comparações com simulações numéricas. O valor do Número de Reynolds 

associado a este experimento foi de 470. As propriedades do fluido em uso incluíam uma 

densidade da partícula  𝜌𝑝 = 1210 𝑘𝑔/𝑚3, uma viscosidade cinemática do fluido (𝜈) 3,72 × 10−5𝑚2/𝑠 e uma massa específica do fluido de 𝜌 = 1210,605 𝑘𝑔/𝑚3. O experimento foi 

conduzido com a liberação da partícula em um instante adimensional inicial de 𝑡𝑈/𝑆 = 160, em 
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que o comprimento característico da cavidade é definido como 𝐿 = 𝑆. Esse momento específico 

foi selecionado com o objetivo de minimizar a influência do desenvolvimento do escoamento, 

conforme ilustrado na Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1 – Comparação dos históricos da posição de uma partícula observada (linhas grossas) e do 

traçador passivo simulado (linha fina), ambos começando do mesmo ponto (ponto preto) (TSORNG, 

CAPART, et al., 2008). 

No estudo conduzido por Kosinski, Kosinska e Hoffmann (2009), foi realizado um 

experimento numérico que envolveu a liberação de um conjunto de partículas em uma cavidade 

bidimensional equipada com uma tampa deslizante, como ilustrado na Figura 2.2. Um Número 

de Reynolds igual a 1000 foi selecionado para este experimento, e uma malha composta por 

64x64 elementos foi empregada para a representação do domínio computacional. As partículas 

foram modeladas utilizando a abordagem EL, e no âmbito do modelo matemático, a hipótese do 

modelo de esfera rígida foi aplicada, incluindo um acoplamento de duas vias entre as partículas 

e o escoamento. 

Uma vez que o escoamento atingiu o estado estacionário, foram liberadas um total de 

38,809 e 9,801 partículas, correspondendo a uma relação de distância relativa (𝐿𝑐/𝑑𝑝) de 25 e 

50, respectivamente, onde 𝐿𝑐 representa a distância entre centros da partícula e 𝑑𝑝 o diâmetro 

da partícula. Os resultados obtidos por meio dessas simulações revelaram que o tamanho das 

partículas exerceu uma influência significativa sobre as propriedades estatísticas do 

Deslocamento Quadrático Médio (Mean Square Displacement - MSD). É importante destacar que 

houve um notável aumento nos valores do MSD em cenários de números de Stokes elevados, o 

que indicou uma maior inércia das partículas nesse contexto. 
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Figura 2.2 – Distribuição de partículas na cavidade bidimensional (KOSINSKI, KOSINSKA e HOFFMANN, 

2009). 

No estudo realizado por Safdari e Kim, (2014), foi conduzida uma simulação numérica 

abordando um conjunto de partículas imersas em um escoamento dentro de uma cavidade 

tridimensional. Para analisar esse escoamento, foi adotado o Método de Lattice Boltzmann 

(Lattice Boltzmann Method - LBM). O estudo contemplou a investigação de dois diferentes 

números de Reynolds, a saber, 400 e 1000. As partículas em questão foram modeladas com 

base no modelo de esfera rígida, empregando a abordagem EL. 

Inicialmente, foram conduzidos testes envolvendo duas partículas, cada uma com 

diâmetros distintos. Os resultados obtidos revelaram uma tendência consistente em ambas as 

situações, com as partículas apresentando uma propensão ao deslocamento em direção às 

paredes laterais da cavidade. Posteriormente, uma população composta por 5000 partículas foi 

liberada de maneira aleatória, conforme visualizado na Figura 2.3. Observou-se que a nuvem de 

partículas manifestou uma tendência à divisão em duas partes simétricas na direção 𝑦 quando 

as partículas estavam presentes nos instantes iniciais. Esse comportamento se alinhou com as 

observações feitas previamente quando as partículas foram introduzidas no escoamento 

contínuo. 

Os resultados vinculados à dinâmica da nuvem de partículas revelaram que tanto a força 

de arrasto quanto a estrutura de vórtices exerceram efeitos notáveis sobre a trajetória das 

partículas. Isso ressalta a relevância desses fatores no contexto do comportamento do sistema 

investigado. 
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Figura 2.3 – Localização da nuvem de partículas no campo do escoamento para o tempo 0 segundos 

(SAFDARI e KIM, 2014). 

O estudo realizado por Gondret, Lance e Petit (2002) teve como objetivo investigar a 

dinâmica do movimento de partículas esféricas imersas em fluidos. O propósito fundamental 

deste estudo foi analisar o comportamento dessas partículas quando interagem com o fluido e 

colidem com uma superfície sólida, resultando em um movimento de quicar. Os resultados 

incluíram gráficos, como mostrado na Figura 2.4, que apresentam o histórico temporal da 

componente vertical, tanto para esfera feita de teflon (Figura 2.4a) quanto para a esfera feita de 

aço (Figura 2.4b). 

O modelo físico adotado compreendeu um recipiente com seção quadrada contendo 

painéis de vidro para possibilitar a visualização. O painel onde ocorreram as colisões tinha uma 

espessura de b = 12 mm e apresentava uma rugosidade com magnitude inferior a 0,2 

micrômetros. As dimensões do recipiente eram de 10 cm x 10 cm x 30 cm. Para conduzir o estudo, 

foram utilizadas esferas de diversos raios, variando de 0,5 a 3 mm. As propriedades dos fluidos 

empregados nesta pesquisa estão detalhadas na Tabela 2.1. 
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(a) (b) 
Figura 2.4 – Trajetória do experimento material: (a) esfera de teflon imersa em ar, (b) esfera de aço imersa 

em óleo de silicone (GONDRET, LANCE e PETIT, 2002). 

Diferentes materiais foram empregados para a confecção das esferas no experimento, 

conforme apresentado na (Tabela 2.2). As esferas de aço eram retidas por meio de um eletroímã, 

enquanto os demais materiais eram mantidos no lugar por sucção, utilizando um pequeno tubo. 

Esses dois dispositivos possibilitaram a liberação controlada das esferas em momentos 

específicos do experimento. 

Tabela 2.1. Propriedades física do fluido: Massa especifica e viscosidade dinâmica, da experiencia material 

de (GONDRET, LANCE e PETIT, 2002). 

Fluido 𝝆 (𝟏𝟎𝟑 𝒌𝒈/𝒎𝟑) 𝝁 (𝟏𝟎−𝟑 𝑷𝒂. 𝒔) 

Ar 1,2×10-3 1,85×10-2 

Água 1,0 1,0 

Óleo de silicone RV5 0,920 5,0 

Óleo de silicone RV10 0,935 10,0 

Óleo de silicone RV20 0,953 20,0 

Óleo de silicone RV100 0,965 100,0 

A compreensão do movimento de quicar das partículas é relevante em várias áreas, 

incluindo a física de fluidos, a ciência dos materiais e a engenharia. Através desse estudo, é 

possível obter informações valiosas sobre o comportamento de partículas em suspensão, o que 

pode ter aplicações em campos como processos de separação de partículas, desenvolvimento 

de materiais e tecnologias de revestimento.  

Simulações numéricas foram realizadas por outros autores, como Daroz (2015), que 

simulou a esfera de teflon no meio do ar, e Yang, Liu, et al., (2023) simulando a esfera de aço no 
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meio do óleo de silicone RV 10, em ambos os casos foram comparados com a base de dados 

experimentais de Gondret, Lance e Petit, (2002). 

Tabela 2.2. Propriedades físicas dos materiais das esferas. Da experiencia material (GONDRET, LANCE 

e PETIT, 2002). 

Material 𝝆𝒑 (𝟏𝟎𝟑 𝒌𝒈/𝒎𝟑) 𝑬(𝟏𝟎𝟗𝑷𝒂) 𝒆𝒎𝒂𝒙 

Carboneto de 
tungstênio 

14,97 534,0 0,98 ± 0,01 

Aço inoxidável 7,8 240,0 0,97 ± 0,01 

Vidro 2,5 60,0 0,97 ± 0,02 

Teflon 2,15 0,4 0,80 ± 0,02 

Delrin 1,41 3,0 0,95 ± 0,02 

Poliuretano 1,2 0,7 0,65 ± 0,01 

Nylon 1,14 2,0 0,90 ± 0,02 

 

2.2 TURBULÊNCIA SINTÉTICA NA CONDIÇÃO DE ENTRADA 

A maioria dos geradores de turbulência sintética na prática não conseguem reproduzir 

todas as características da turbulência física, muitas vezes introduzindo grandezas fisicamente 

não realistas no campo do escoamento (DHAMANKAR, BLAISDELL e LYRINTZIS, 2018). 

Portanto, esses procedimentos estocásticos, que se valem de geradores de números aleatórios, 

têm como objetivo construir um sinal de velocidade aleatória que se assemelhe ao 

comportamento observado em escoamentos turbulentos (VEDOVOTO, SILVEIRA NETO, et al., 

2015). 

Um dos métodos de fácil implementação e baixo custo computacional é o uso de ruído 

branco. No entanto, é importante notar que quando aplicado a um perfil médio de velocidade ao 

longo do tempo, o espectro de energia associado não segue a tendência clássica de -5/3 da lei 

de Kolmogorov para escoamentos turbulentos plenamente desenvolvidos, energizando todas as 

grandezas do espectro de energia de maneira uniforme (VEDOVOTO, SILVEIRA NETO, et al., 

2015). 

Os Filtros Digitais (Digital Filters - DF) propostos por Klein, Sadiki, e Janicka (2003), são 

utilizados para representar turbulência sintética. Esse método é capaz de reproduzir estatísticas 

de primeira e segunda ordem em um ponto, assim como uma função de autocorrelação local. O 

método é estendido para um filtro tridimensional por meio da convolução de três filtros 
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unidimensionais. Por outro lado, Kim, Heo, e Cheong (2015) utilizaram o método das partículas 

aleatórias (Random Particles Method - RPM) baseado em um filtro digital. Este último é definido 

usando espetros Gaussianos e de Lipmann (descrito pela superposição de dois filtros 

Gaussianos) para representar sinteticamente a turbulência.  

Os geradores de turbulência sintética baseados em técnicas de Fourier, inicialmente 

proposto por Kraichnan (1970) passaram por evoluções e adaptações subsequentes realizadas 

por pesquisadores como Lee, Lele e Moin (1992), Le e Moin (1994), Le, Moin, e Kim (1997), 

Smirnov, Shi, e Celik (2001). A abordagem original de Kraichnan (1970) envolvia campos de 

velocidade tridimensional homogêneos e isotrópicos com um espectro de energia especificado. 

Em contraste, Lee, Lele, e Moin, (1992) introduziram uma abordagem baseada na transforma 

Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) para a gerar sinais turbulentos. Eles começaram 

com um espectro de energia desejado e introduziram mudanças aleatórias nos ângulos de fase 

impostos em tempos aleatórios. No entanto, essa abordagem não era facilmente aplicável a 

escoamentos confinados por paredes. Portanto, propuseram uma metodologia que especificava 

a tensão de cisalhamento e os perfis das intensidades turbulentas nas três direções, tornando-a 

mais adequada para tais casos. Já Le, Moin e Kim (1997) exploraram uma abordagem 

relacionada com um sinal aleatório anisotrópico.  

Com base no método de Le, Moin e Kim (1997), Smirnov, Shi, e Celik (2001) 

desenvolveram um método que permitia a obtenção do campo de velocidade sintético apenas 

com informações estatísticas, eliminando a necessidade de FFT. Este método é conhecido como 

gerador de escoamento aleatório (Random Flow Generator - RFG), que realiza operações de 

dimensionamento e transformação de coordenadas para gerar turbulência sintética. 

Por outro lado, o Método de vórtice (Vortex Method - VM) teve suas primeiras tentativas 

propostas por Sergent, Bertoglio e Laurence (2000) e Sergent (2002). Posteriormente, foi 

estendido para aplicação de condições de contorno na entrada. Em um contexto de métodos de 

vórtice 2-D no plano de entrada, Benhamadouche, Jarrin, et al., 2006 introduziu uma abordagem 

que distribui centros de vórtices aleatoriamente com rotações também aleatórias, usando uma 

função gaussiana para modelar os tamanhos dos vórtices em perfis, o que é conhecido para os 

de dutos de seção quadrada e circular. 

Jarrin, Benhamadouche, et al. (2006), Pamiès, Weiss, et al. (2009) e Roidl, Meinke e 

Schröder (2013) descrevem a turbulência como uma sobreposição de estruturas coerentes. 

Essas estruturas são geradas no plano de entrada em uma simulação das grandes estruturas 

(Large Eddy Simulation – LES) por meio da sobreposição de núcleos de estruturas turbilhonares 

virtuais em um volume virtual. Esse método é conhecido como o modelo de estruturas sintéticas 
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(Synthetic Eddy Model - SEM) e representa uma extensão do método VM. O SEM considera 

vórtices 3D arbitrários com um tensor de tensões de Reynolds prescrito. 

Proposto por Lumley (1967), a abordagem baseada na Decomposição Ortogonal Própria 

(Proper Orthogonal Decomposition - POD) teve sua origem no campo da turbulência. Seu objetivo 

é decompor o campo vetorial aleatório representado pelo escoamento turbulento em um conjunto 

de funções que capturam parte da energia cinética flutuante. Essas funções ou modos POD 

auxiliam na identificação de estruturas coerentes nos escoamentos turbulentos. Essa técnica é 

particularmente útil para reduzir a dimensionalidade dos dados, pois permite representar a matriz 

original em termos de seus autovetores mais importantes, que correspondem aos autovalores 

mais significativos. Além disso, a Decomposição Ortogonal Própria é empregada na resolução 

de sistemas lineares de equações diferenciais e na análise da estabilidade de sistemas 

dinâmicos. Berkooz, Holmes e Lumley (1993) descrevem o POD como uma técnica para análise 

e modelagem de escoamentos turbulentos, destacando a importância das informações 

resultantes dessa análise para a compreensão das estruturas turbulentas como afirmado por 

(DHAMANKAR, BLAISDELL e LYRINTZIS, 2018). 

Outro método introduz flutuações (modeladas de maneira determinística) nas camadas 

interna e externa dentro da camada limite turbulenta (SANDHAM, YAO e LAWAL, 2003). As 

flutuações na cama interna descrevem as estrias de baixa e alta velocidade causadas por vórtices 

de contra-rotação, enquanto na camada externa, as perturbações imitam os grandes vórtices 

coerentes. 

No estudo de Vedovoto, Silveira Neto et al. (2015) foi necessário que o espectro de energia 

cinética do escoamento de entrada se aproximasse do comportamento observado em 

escoamentos turbulentos desenvolvidos, conforme previsto pela lei de Kolmogorov (-5/3). Isso se 

justificou pela natureza do problema físico considerado, que envolvia uma câmara de combustão. 

Embora o ruído branco seja um método que menos representa o espectro de energia 

cinética turbulenta, ele foi escolhido devido ao contexto específico da análise do escoamento, 

que ocorre no fundo de um poço após a saída de uma coluna de perfuração. Parâmetros como o 

campo de velocidades e a força de impacto serão estudados. 

Moreira (2007) utilizou o ruído branco como método de turbulência sintética nas 

componentes de entrada da velocidade u, v e w. Isso permitiu uma transição mais rápida do jato 

simulado. A expressão para a componente axial da velocidade é apresentada a seguir: 
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𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑤0(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 5 (0,5 − 𝑎100,0 ) , (2.1)  

onde 𝑤0 é representa a velocidade axial do perfil de entrada calculada e 𝑎 é um número aleatório 

gerado entre 0 e 1. 

O perfil de velocidade pulsátil na entrada foi investigado por Viana (2005), que propôs um 

modelo onde a velocidade de entrada segue uma função cosseno para simular um escoamento 

pulsátil, conforme apresentado na Eq. (2.2): 

𝑤(𝑡) = 𝑤0(𝑡) + 𝑤𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑒𝑡) , (2.2)  

onde 𝑓𝑒(Hz) é a frequência de excitação, 𝑤𝐴 (m) é a amplitude de oscilação do perfil de velocidade 

e 𝑤0 representa a velocidade axial da corrente livre.  

Pesquisadores como Meneghini e Bearman (1995) observaram um fenômeno de 

sincronização quando a frequências de excitação se aproximava da frequência natural de 

emissão de estruturas turbilhonares (𝑓0) em um escoamento ao redor do cilindro. Nesse cenário, 

o cilindro oscilava na direção transversal à corrente livre.  

Experimentos conduzidos por Griffin e Ramberg (1976) investigaram o comportamento do 

cilindro vibrando na direção paralela à corrente, com o objetivo de determinar os limites do regime 

em que as oscilações do cilindro passam a controlar o processo de emissão das estruturas 

turbilhonares, resultando na chamada atrelagem síncrona. 

Além disso, Viana (2005) também abordou flutuações randômicas ou escoamento com 

turbulência de corrente livre, também conhecida como turbulência residual ou de fundo. Nesse 

contexto, as propriedades flutuam aleatoriamente no espaço e no tempo, o que exerce uma 

influência significativa nos resultados finais do escoamento. Isso foi evidenciado em testes 

experimentais envolvendo cilindros conduzidos por Nakamura e Ohya (1983), nos quais o ponto 

de descolamento da camada limite varia com a alteração artificial do escoamento na entrada.  

Para representar essa variação no perfil de velocidade na entrada, foi utilizado o seguinte 

formato: 

𝑤(𝑡) = 𝑊 +𝑤′(𝑡)  , (2.3)  
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em que 𝑤′(𝑡) representa uma flutuação de caráter aleatório. A intensidade turbulenta variou de 0 

a 15% para o caso de escoamentos entre placas planas paralelas e para o caso do canal 

tridimensional e o cilindro com base quadra de 15%. 

Vale ressaltar que a intensidade turbulenta é definida como a razão entre a raiz quadra da 

média do produto de flutuações (√𝑤′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) e a velocidade média do escoamento (𝑊) (MUDDE, 

DEUTZ, et al., 2005). Também pode ser calculada considerando apenas a relação entre a 

flutuação (𝑤′) e a velocidade média (YAN, QU, et al., 2020). Nesse caso, representaremos a 

intensidade turbulenta como a relação entre os valores 𝑟𝑚𝑠 (root mean square) e o campo de 

velocidade médio. Multiplicaremos essa relação por 100 para obter o valor em termos de 

porcentagem. Para a componente 𝑤, temos a Eq. (2.4): 

𝐼 = 𝑤𝑟𝑚𝑠𝑊 . 100% = √(𝑤′(𝑡))2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑊 . 100%  . (2.4)  

Na geração de números aleatórios para impor flutuações na velocidade da entrada do 

domínio, conforme empregado por Viana (2005), foi utilizado o método do resíduo descrito por 

Júnior, Freitas e Lacerda (2002), representado na Eq. (2.5): 

𝑍𝑘 = 𝛼. 𝑍𝑘−1𝑚𝑜𝑑𝑀  , (2.5)  

nesta equação, 𝛼 é um número inteiro escolhido entre 1 a M, onde M pode ser um número primo, 𝑝, ou uma potência inteira de um número primo (𝑃𝑚). O resultado 𝑍𝑘 é o resto da divisão de 𝛼. 𝑍𝑘−1 dividindo-se por M. 

A implementação do método de resíduo feita por Júnior, Freitas e Lacerda (2002) na 

linguagem C considerou três variáveis de entrada: o tamanho da sequência “n”, que no presente 

estudo representa o número de pontos da malha associados ao perfil de velocidades na entrada; 

a semente inicial “𝑍𝑎”, que alimentará a primeira iteração do modelo, considerado o valor   inicial 

“𝑍0”; e o valor de M. Quanto maior for o valor da última variável, menos repetitiva será a sequência 

de números ao longo da simulação. 

Outra forma de gerar números aleatórios é através da função rand() do C++. Esta função 

retorna um número pseudoaleatório no intervalo entre 0 e RAND_MAX. Esse número é gerado 

por um algoritmo que retorna uma sequência de números aparentemente não relacionados a 

cada vez que é chamado. O algoritmo utilizado por essa função requer a inicialização de uma 
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semente distinta, que é realizada com a função srand  (CPLUSPLUS, 2000-2021). A 

implementação da função rand() pode variar entre diferentes compiladores e as bibliotecas 

padrão do C++. No presente estudo, foi utilizado o compilador GCC do GNU (GNU’s Not Unix) 

9.1.0 e a biblioteca stdlib.h. De acordo com a informação encontrada pelo site oficial desse 

compilador (GCC.GNU.ORG),  a função RAND retorna um número pseudoaleatório de uma 

distribuição uniforme entre 0 e 1. Esta rotina intrínseca é fornecida para compatibilidade com 

GNU Fortran 77, gerando um número simples conforme fornecido pelo g77. O algoritmo base da 

função rand() na linguagem C++ do compilador GNU 9.1.0 é o algoritmo do Gerador Linear 

Congruencial (Linear Congruential Generator - LCG). O LCG é um dos métodos mais comuns e 

simples para gerar números pseudoaleatórios. Ele usa uma fórmula recursiva que gera uma 

sequência determinística de números aparentemente aleatórios. No entanto, é importante notar 

que o LCG não é considerado um gerador de alta qualidade em termos de aleatoriedade e pode 

apresentar algumas falhas em certas aplicações críticas (gcc.gnu.org, 2019). 

Como será visto no item 4.2, os testes realizados no problema do duto com contração 

abrupta no fundo do poço mostraram que a variação da intensidade turbulenta não teve uma 

influência significativa nos perfis de velocidade. Na literatura, escoamentos rotativos, como o 

estudo de Ma, Ingham e Wen (2000), que variou a intensidade turbulenta na entrada de seu 

ciclone de 10% a 20%, e o estudo de Hovenden e Davidson (1997), que investigou a influência 

da variação da intensidade turbulenta na entrada de um spray dryer, também não encontraram 

mudanças significativas nos perfis de velocidade. Portanto, nas simulações realizadas nos casos 

de fundo de poço com broca simplificada (seção 4.4) a intensidade turbulenta na entrada não foi 

considerada.  

2.3 ESCOAMENTOS EM SISTEMAS DE PERFURAÇÃO 

A história da perfuração de poços é rica e remonta à antiguidade. A China já possuía poços 

antes de 1200 d.C., seguida pela França, Itália e Virgínia Ocidental. Inicialmente, a perfuração 

tinha como objetivo a extração de água, mas com o tempo, as necessidades por recursos levaram 

à exploração de geotermia, água salgada, gás para aquecimento e petróleo. 

Um marco significativo foi o poço Drake, perfurado na Pensilvânia em 1859, que marcou 

o início da indústria de perfuração nos Estados Unidos. A evolução dos equipamentos também 

foi notável, começando com ferramentas manuais de escavação e, mais tarde, incorporando 

equipes de plataforma de reboque, cabos e plataformas giratórias na década de 1800. 
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Inicialmente, os poços eram predominantemente verticais, com a perfuração "churn" utilizando 

cabos ou linhas de perfuração flexíveis (SHORT, 1993). 

Com o tempo, as técnicas de perfuração foram aprimoradas, chegando a profundidades 

de mais de 30.000 pés verticalmente. Entretanto, a perfuração horizontal se destacou como uma 

melhoria na produtividade do poço. Os primeiros poços horizontais consistiam em curtos trechos 

perfurados horizontalmente a partir de um poço vertical.  

Hoje em dia, a perfuração direcional moderna é amplamente empregada. Inicialmente 

utilizada para desviar trajetórias ou corrigir perfurações tortuosas, essa técnica evoluiu para evitar 

cruzamento de linhas de locação. Tanto em terra quanto em mar, é comum encontrar diversos 

poços direcionais em uma mesma localização. A Figura 2.5 ilustra diferentes tipos de poços, 

como o poço de alívio (A), exploratório (B), de desvio (C) e para endireitamento (D). 

 

 

Figura 2.5 – Aplicações direcionais de vários poços na localização de uma superfície (SHORT, 1993). 

A classificação de um poço é determinada pela sua geometria, finalidade de perfuração e 

método adotado. Em muitos casos, essa classificação adere aos padrões estabelecidos pela 

comunidade. Conforme a literatura, os poços podem ser categorizados com base no método de 

perfuração, abrangendo poços convencionais (verticais e moderadamente desviados) e não 

convencionais. Quanto à orientação do poço, podemos identificar poços verticais e direcionais 

(Figura 2.6). Nesta última classificação, encontram-se os poços de desvio, desenho, multilaterais 

e horizontais. 
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Figura 2.6 – Poço vertical e poços direcionais (AZAR e SAMUEL, 2007).  

A Figura 2.7a ilustra um sistema convencional de circulação de lama utilizado na 

perfuração de poços. A lama de perfuração percorre várias etapas: (1) ela é transferida dos 

tanques de aço para a bomba de lama; (2) a partir da bomba, passa pelo tubo vertical e pelo kelly 

até chegar à coluna de perfuração, composta por dutos de perfuração (DP) e o conjunto de fundo 

de poço (Bottom Hole Assembly - BHA), incluindo comandos de perfuração (DC) de maior 

extensão; (3) a lama flui através da coluna de perfuração até chegar à broca; (4) em seguida, é 

ejetada pelos bocais da broca e sobe pelo espaço anular entre a coluna de perfuração e o poço, 

finalmente atingindo a superfície; e (5) por fim, é encaminhada de volta aos tanques de sucção 

através dos equipamentos de remoção de impurezas. Estes equipamentos de remoção podem 

incluir agitadores de xisto, desgaseificadores, hidrociclones (desarejadores e dessiltadores) e 

centrífugas. Quando desarenadores e dessiltadores são integrados, formam uma unidade 

chamada limpador de lama (GUO e LIU, 2011).  

O processo de perfuração pode acontecer no leito marinho, conforme ilustrado na Figura 

2.7b, acrescentando maior complexidade à operação. A presença das correntes marítimas pode 

induzir vibrações na coluna de perfuração, que se somam às vibrações já geradas pela interação 

mecânica e pelos escoamentos internos na coluna de perfuração e na região anular adjacente. 

Como resultado das vibrações radiais, podem ocorrer deformações em determinadas seções do 

poço, além do aumento do diâmetro (PUELLES, 2019). A vibração de forma oscilatória pode 

exercer influência sobre outros elementos integrantes da coluna de perfuração, como a broca. 

Um exemplo dessa interação é vibração denominada stick-slip, identificada como uma das 
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Essas funções essenciais dos fluidos de perfuração contribuem para a eficácia e 

segurança das operações de perfuração, garantindo a integridade do poço. 

 

 

 

(b) 

 

(a) (c) 
Figura 2.8 – Regiões de contração no trajeto da coluna de perfuração: (a) no shock sub, (b) no  tooljoint 

(FORD, 2017), (c) na broca do tipo PDC (KARADZHOVA, 2014). 

Na região anular do poço, além do fluido de perfuração, podem estar presentes outros 

fluidos menos densos, como gases comuns em poços de petróleo. Essa presença de múltiplos 

fluidos influencia a dinâmica do escoamento gás-líquido e a interação com as partículas sólidas, 

como foi constatado no trabalho experimental conduzido por Salubi, Mahon, et al., (2022).  

O fluido de perfuração percorre diversas regiões de contração ao longo do trajeto da 

coluna de perfuração. Por exemplo, ocorrem contrações dentro dos dutos de perfuração, 

especialmente nas conexões entre os elementos da coluna (tooljoint), como ilustrado na Figura 

2.8b. Além disso, identificam-se contrações no duto que integra o BHA, conhecido como "Shock 

sub" (Figura 2.8ba). Geralmente localizado imediatamente acima da broca, esse componente tem 
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a função de mitigar os impactos causados pela interação com formações rochosas duras. Esse 

amortecimento é alcançado por meio de uma mola de aço que absorve a vibração axial resultante 

(FORD, 2017). Por fim, há contrações presentes na própria broca, devido aos orifícios utilizados 

para a formação dos jatos de fluido (Figura 2.8c). 

A variação de seção pode ocorrer de maneira abrupta ou gradual. Em estudos realizados, 

constatou-se que na contração abrupta, a queda na carga (pressão total) é menor em relação a 

expansão abrupta (FELICES, 2007, p. 156). Além disso, o coeficiente de resistência 𝑘 associado 

à queda de pressão também é menor nessas situações (CRANE, 1987).  

O escoamento através de uma contração abrupta, apresenta complexidade hidrodinâmica 

considerável, apesar da sua geometria simples. Não há solução analítica para esse cenário, o 

que faz com que os métodos numéricos sejam ferramentas fundamentais para a caracterização 

desse escoamento, tanto em regimes laminar quanto turbulento. Esse é um dos objetivos 

principais deste estudo. Para descrever esta variação de seção, é definido um parâmetro 

denominado razão de contração 𝛽, que corresponde à relação entre o diâmetro maior (D) e o 

diâmetro menor (d): 

𝛽 = 𝐷𝑑  (2.6)  

Incialmente, Sánchez, Machuca, et al. (2010) conduziram simulações numéricas do 

problema de contração abrupta para escoamentos em regime turbulento. Posteriormente, os 

resultados foram comparados com os resultados experimentais obtidos por Sánchez (2011), 

quem investigou o mesmo problema para regimes de escoamento laminar e turbulento, utilizando 

a técnica não intrusiva de Velocimetria por Imagem de partículas (PIV-2D). O autor abordou a 

razão de contração 𝛽 = 1,97. Cabe ressaltar que a investigação do problema se concentrou 

exclusivamente na região a montante da contração. Em outro estudo, Durst e Loy (1985) também 

empregaram técnicas não intrusivas para examinar o escoamento através de uma contração 

abrupta com razão 𝛽 = 1,87. Em todos os casos, as simulações numéricas consideraram o fluido 

newtoniano, isotérmico e incompressível. 

A queda de carga na linha energia (L.E) corresponde à pressão total do sistema. A 

ocorrência de contração e expansão nessa região é análogo as mudanças de seção ao longo da 

trajetória na coluna de perfuração. Entretanto, a queda de pressão terá reflexos na potência da 

bomba de lama de perfuração. A soma de todas as quedas de pressão ao longo do trajeto e 

através dos acessórios é conhecida como altura dinâmica total (ADT), um valor que precisa ser 

compensado pela pressão gerada pela bomba. É importante saber que a maior ADT a potência 
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acompanhado de dados estatísticos de outros projetos similares, sem afeitar a vida útil dos 

componentes mecânicos da coluna de perfuração, para melhor rendimento, performance e baixos 

custos (Moslemi e Ahmadi, 2014; Offenbacher, Mcdermaid e Patterson, 1983).  

O estudo realizado por Figueiredo, Neves, et al. (2013), investigou a força de impacto 

baseando-se na pressão exercida sobre a superfície. A análise foi conduzida através de 

simulações numéricas de um escoamento bidimensional, axissimétrico, incompressível e 

isotérmico, considerando um regime permanente no contexto de uma contração abrupta. 

Por outro lado, Maneira (2013) realizou uma análise numérica da força de impacto 

resultante da ejeção do fluido através dos bocais de uma broca tricônica simplificada, integrante 

da coluna de perfuração. Nesse estudo, uma velocidade de rotação foi aplicada à coluna de 

perfuração para avaliar sua influência na força de impacto. Além disso, foram investigados os 

efeitos da variação da vazão e da massa específica sobre a mencionada força de impacto.  

Borges, Padilla, et al. (2021) conduziram simulações com uma geometria simplificada do 

fundo do poço, considerando um escoamento turbulento e a imposição de rotação na coluna de 

perfuração. Como parte de sua análise, investigaram a influência da rotação da coluna de 

perfuração na magnitude da força de impacto na superfície do fundo do poço. O estudo observou 

que o aumento da rotação resultou em um aumento desse valor, mas a partir de um valor crítico 

de 𝑁𝑑 = 0,25 (onde 𝑁 = 𝑇𝑎/𝑅𝑒 e 𝑇𝑎 o número de Taylor) a magnitude da força de impacto 

começou a diminuir devido à expansão do fluido desde a saída do bocal até o fundo do poço. 

Na presente proposta, a força de impacto será obtida pelo método de fronteira imersa, 

através da quantificação da força lagrangiana. 

Qualquer desgaste produzido na superfície de um corpo ou na superfície terrestre pelo 

atrito de outro corpo ou à ação de materiais com suficiente quantidade de movimento linear, é 

chamado de erosão.  Quando a erosão é ocasionada pela interação de partículas rígidas 

transportadas por um gás ou por líquidos é denominada de erosão por partículas sólidas. Se 

essas partículas sólidas são transportadas por um líquido, o desgaste é frequentemente chamado 

de erosão por lama (HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).  

Este fenômeno é extensivamente estudado no campo das turbomáquinas, como bombas, 

turbinas, compressores, entre outros, visto que tais máquinas sofrem frequentemente erosão em 

suas pás. O desgaste nas pás de uma turbomáquina impacta de forma significativa a eficiência, 

resultando em diversos tipos de danos, incluindo o desequilíbrio de massa em regiões específicas 

do rotor e, consequentemente, a ocorrência de vibrações. 

De uma perspectiva geral, a erosão é um fenômeno que afeta as pás da broca, ao mesmo 

tempo em que desempenha um papel vantajoso na remoção do solo. A erosão contribui para o 
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desgaste da superfície do fundo do poço, especialmente na região de impacto dos jatos, que 

costuma estar centralizada. Isso resulta na desestabilização das camadas de solo e simplifica o 

processo de corte realizado pela broca na superfície. Um tópico relacionado ao desgaste por 

erosão no fundo de poço é conhecido como perfuração por impacto de partículas, onde a erosão 

é induzida pelo impacto de jatos de lama contendo partículas (CASAS, DE-POUPLANA, et al., 

2022). Esse processo de perfuração é uma técnica que utiliza esferas de aço como as partículas 

responsáveis pela erosão, conforme ilustrado na Figura 2.10.  

Por outro lado, o desgaste por erosão com partículas envolve uma variedade de 

mecanismos, predominantemente controlados pelo material e pelo tamanho das partículas, bem 

como pelo ângulo e pela velocidade do impacto. Quando as partículas são mais duras, o processo 

de corrosão pode ocorrer. A taxa de remoção de material é aproximadamente proporcional à 

velocidade elevada à potência "n", onde "n" varia entre 2 e 2,5 para metais e entre 2,5 e 3 para 

materiais cerâmicos (LUDEMA, 1996). 

 

 

Figura 2.10 – Esquema do trabalho de PID no poço (CASAS, DE-POUPLANA, et al., 2022). 

 

O material particulado gerado pelo processo do corte da broca exibe uma variedade de 

formas e tamanhos. Dependendo das dimensões dos sólidos, eles podem ser classificados como 

cascalho, areia, lama e coloides. A faixa de tamanhos e os tipos de partículas podem ser 
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observados na Tabela 2.3. A classificação do cascalho varia de muito fino a grosso, com 

dimensões aproximadas entre 1𝜇𝑚 e 0.5𝑚𝑚, conforme é mostrado na Tabela 2.4. Informações 

sobre a geração de cascalho são limitadas, no entanto, autores como NicollI e Soares (2010) 

estimam que, em média, um poço gera entre 500 e 800 𝑚3. Fialho (2012) sugere que o volume 

de cascalho produzido durante a perfuração corresponde ao volume do poço acrescido de 20%, 

considerando possíveis desmoronamentos das formações para dentro do poço. Isso significa que 

a cada 100 metros perfurados, aproximadamente 13 metros cúbicos de cascalho são produzidos. 

Se a velocidade do escoamento anular não for o suficientemente alta para transportar o cascalho, 

ele se assentaria criando um leito estacionário. Esse acúmulo de cascalho resulta em problemas 

de estabilidade do poço (PEDEN, FORD e OYENEYIN, 1990). 

Tabela 2.3. Classificação dos sólidos quanto o tamanho. Adaptado de (GROWCOCK e HARVEY, 2005). 

Denominação Faixa de tamanho (𝝁𝒎) Tipos de partículas 

Cascalho > 2000 Sólidos de perfuração, cascalhos, pedras 

Areia 74-2000 Areia, sólidos de perfuração 

Silte 2-74 Barita, silte, sólidos de perfuração finos 

Coloides < 2 
Bentonita, argila, sólidos de perfuração 

ultrafinos 

A deposição contínua de cascalhos leva à formação progressiva de leitos de cascalhos. 

Caso não sejam tratados adequadamente, podem causar problemas como tubos presos, redução 

da seção de escoamento anular ou até mesmo queda na taxa perfuração (HEMPHILL e LARSEN, 

1996).  Para evitar tais problemas, são necessárias práticas de limpeza e remoção do cascalho 

do poço. Em casos de poços horizontais ou inclinados, as questões relacionadas à limpeza são 

mais desafiadoras, visto que o acúmulo de cascalho tende a ocorrer na parte inferior da região 

anular (YEO, FENG, et al., 2021). Entretanto, problemas de limpeza em uma configuração anular 

excêntrica são mais complexos quando comparados a uma configuração anular concêntrica 

(SALUBI, MAHON, et al., 2022). 

Compreender a fluidodinâmica do escoamento é importante para a manipulação dos 

principais parâmetros, a fim de prever com precisão as perdas de pressão e as vazões do fluido, 

garantindo assim um processo eficaz de limpeza do poço (SALUBI, MAHON, et al., 2022). Um 

parâmetro importante para quantificar o transporte de cascalhos durante o processo de limpeza 

do poço é a eficiência de remoção do cascalho (DE SOUSA, CABRAL e FAGUNDES, 2015). 

Uma eficiência remoção eficaz diminui custos e otimiza o tempo de operação, enquanto uma 

ineficiência pode acarretar em problemas, como a diminuição da taxa de penetração e vida útil 

das brocas, obstrução da região anular e travamento da coluna de perfuração (Almeida, Costa e 
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Da Fontoura, 2007; Pabortsava, Purser, et al., 2011), chegando até mesmo à necessidade de 

abandonar o poço em casos extremos. 

Tabela 2.4. Nome dos agregados em função de sua granulação. Adaptado de (FAGUNDES, 2018). 

Denominação 
Faixa de tamanho 

(mm) 
Denominação 

Faixa de tamanho 
(𝝁𝒎) 

Rocha > 256 Areia muito grossa 1000-2000 

Seixos 64-256 Areia grossa 500-1000 

Cascalhos muito 
grosso 

32-64 Areia média 250-500 

Cascalhos grosso 16-32 Areia fina 125-250 

Cascalhos médio 8-16 Areia muito fina 62,5-125 

Cascalhos fino 4-8 Silte 3,9-62,5 

Cascalhos muito fino 2-4 Argila < 3,90625 
  Coloidal < 1 

Dentro desse cenário, nossa pesquisa se dedica ao estudo dos escoamentos turbulentos 

particulados, levando em consideração a polidispersidade das partículas presentes na fase 

dispersa no fundo de poços em perfuração. Essa polidispersidade introduz uma ampla gama de 

grandezas de comprimento e tempo. As interações entre essas partículas polidispersas e a 

turbulência na fase transportadora, que é intrinsecamente multiescalar por natureza, apresentam 

desafios adicionais no que diz respeito à modelagem (SUBRAMANIAM, 2013).  

A avaliação do impacto das partículas nos escoamentos turbulentos é determinada pelo 

parâmetro conhecido como fração volumétrica (𝐶). Dentro desse contexto Elghobashi (1994) 

afirmou que quando 𝐶 assume valores menores iguais a 10−6, as partículas exercem uma 

influência insignificante na turbulência, permitindo assim, a adoção do acoplamento de uma via. 

Na faixa de valores compreendidas entre 10−6 < 𝐶 ≤ 10−3, a taxa de transferência de momentum 

é substancial, o que resulta em alterações na estrutura da turbulência. Nesse caso, torna-se 

necessário considerar o acoplamento de duas vias. Esses dois últimos cenários são comumente 

conhecidos como suspensões diluídas.  

Em contraste, no terceiro cenário, quando a carga de partículas atinge valores superiores 

(𝐶 > 10−3), nos deparamos com suspensões densas, onde as colisões entre as partículas se 

tornam frequentes. Nesse contexto, é necessário considerar o acoplamento de quatro vias para 

uma descrição precisa dos fenômenos envolvidos.  

Dentro do contexto das suspensões densas, podemos identificar dois suspensões 

distintas: aqueles dominados pela colisão (10−3 < 𝐶 ≤ 10−1) e aqueles dominados pelo contato 

(𝐶 > 10−3), como classificado por Crowe, Schwarzkopf, et al. (2012). 
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Um parâmetro que será adotado para avaliar a eficiência na remoção de partículas é 

denominado de taxa de transporte de partículas (Cuttings Transport Ratio - CTR), conforme 

demonstrado na seguinte expressão (ABBAS, ALSABA e AL DUSHAISHI, 2021): 

𝐶𝑇𝑅(%) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑥100 , (2.7)  

Para nosso estudo, todas as partículas (que são esferas) compartilham as mesmas 

propriedades, formas e tamanhos, portanto, o peso é contante. Assim, a Eq. (2.7) pode ser 

reescrita em função do número de partículas da seguinte forma: 

𝐶𝑇𝑅(%) = (𝑁𝑝𝑟𝑁𝑝𝑖) 𝑥100, (2.8)  

aqui 𝑁𝑝𝑟 representa o número de partículas recuperadas, enquanto 𝑁𝑝𝑖 é o número de partículas 

injetadas. Uma expressão semelhante ao CTR é definida por Salvo (2013), conhecida como 

eficiência de coleta (𝜀𝑐), um parâmetro frequentemente empregado em ciclones e hidrociclones. 

A taxa de transporte de cascalho no problema de perfuração, ganha relevância ao se 

considerar a presença de partículas confinadas nas estruturas turbilhonares no fundo do poço, o 

que resulta em uma menor quantidade de partículas transportadas na região anular. No cenário 

de perfuração real, as partículas podem ficar retidas em aberturas ao longo do poço, entretanto, 

para as simulações realizadas no âmbito do presente estudo do fundo do poço, essa suposição 

não foi considerada. 

A pesquisa científica oferece uma vasta gama de estudos voltados para os processos de 

perfuração, os quais exploram a intrincada dinâmica de partículas em cenários de perfuração. 

Experimentos materiais foram conduzidos por pesquisadores como Yu, Takach, et al. (2007), Li 

e Wilde (2005), e Salubi, Mahon, et al. (2022). Essas investigações envolveram a utilização de 

dois cilindros concêntricos (alguns com valores e excentricidade diferente de zero), com injeção 

de partículas na região anular, ao mesmo tempo que conferiram rotação ao cilindro interno. Tais 

trabalhos foram conduzidos em um ambiente experimental que contemplou uma configuração 

inclinada tanto para a coluna de perfuração quanto para o poço. As velocidades de rotação 

variaram dentro da faixa de 80-150 rpm, enquanto os diâmetros das partículas abrangeram 

valores de 0,15 mm a 7 mm. 

Em contrapartida, outros estudiosos, como Mohammed e Almahdawi (2020), Ozbayoglu, 

Saasen, et al., (2008), Evren, Reza O, et al. (2010), e Abbas, Alsaba e Al Dushaishi, 2021), 
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realizaram experimentos semelhantes. A distinção residia no fato de que esses experimentos 

simplificaram a representação da coluna de perfuração e do poço, mantendo-os em uma posição 

horizontal. Nesse contexto, as velocidades de rotação variaram na faixa de 120-150 rpm, e os 

diâmetros das partículas abrangeram valores de 0,75 mm a 3,5 mm.  

 

 

Figura 2.11 – Trecho da seção do teste durante o processo de trasporte de particulas com rotação do duto 

(OZBAYOGLU, SAASEN, et al., 2008). 

Um exemplo da configuração experimental conduzida por Ozbayoglu, Saasen, et al., 

(2008) é exemplificado na Figura 2.11. O fluido na região anular apresentou velocidades situadas 

na faixa de 2,1 − 7,2 𝑓𝑡/𝑠 e uma massa específica de 𝜌 = 2650𝑘𝑔/𝑚3. Na mesma região anular, 

partículas com um diâmetro de 3mm e uma gravidade específica de 2,65 foram injetadas. A 

configuração experimental compreendeu dois dutos, com tamanhos de 3 in e 1,5 in, 

representando o poço e a coluna de perfuração, respectivamente. A coluna de perfuração operou 

a velocidades variando entre 0-120 rpm, com uma taxa de penetração que variava entre 15 −45 𝑓𝑡/ℎ. 

Além dos estudos experimentais, a literatura também aborda a simulação numérica de 

escoamentos em cenários de perfuração, que envolvem a rotação da coluna de perfuração. 

Simulações numéricas foram realizadas em configurações que compreendiam dois cilindros, com 

injeção de partículas na região anular. Pesquisadores como Al-Kayiem, Zaki, et al. (2010), Yan, 

Qu, et al. (2020) e Ma, Lai, et al. (2022) recorreram ao modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀 e suas 

variações (padrão, realisable, entre outros), bem como a modelos como o (SST) 𝑘 − 𝑤 e o Tensor 

de Reynolds, conforme apropriado para suas investigações.  

Yan, Qu, et al., (2020) realizou simulações numéricas da região anular utilizando duas 

configurações de coluna de perfuração:  uma convencional (Figura 2.12a) e outra com quatro 

lóbulos (Figura 2.12b), variando os valores de excentricidade (0, 0,2 e 0,4). A velocidade de 

entrada do escoamento foi de 0,54 m/s, com o fluido de trabalho apresentando uma massa 
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específica de 𝜌 = 998,2 𝑘𝑔/𝑚3 e viscosidade dinâmica de 𝜇 = 0,001 𝑘𝑔/(m. s). A fase dispersa 

foi caracterizada por partículas com diâmetro de 𝑑𝑝 = 1,2 𝑚𝑚 e massa específica 𝜌𝑝 =2650 𝑘𝑔/𝑚3.  
 

 

(a) (b) 
Figura 2.12 – Visualização das partículas na região anular: (a) coluna de perfuração convencional, (b) 

coluna de perfuração com quatro lóbulos (YAN, QU, et al., 2020). 

A maioria dessas simulações numéricas ditas anteriormente foi realizada com o auxílio do 

software comercial Fluent. Alguns estudos também consideraram brocas acopladas à coluna de 

perfuração como parte da geometria a ser simulada, como exemplificado por Moslemi e Ahmadi 

(2014) e Yan, Guan, et al. (2020), optaram pelo modelo de turbulência realisable  𝑘 − 𝜀. Este 

último autor, utilizou uma broca PDC de duplo diâmetro para análise fluidodinâmica e distribuição 

das partículas como detalhado na Figura 2.13. Adicionalmente, os estudos de Maneira (2013) e 

Daroz (2015) utilizaram modelos como SST, 𝑘 − 𝜀 e 𝑘 − 𝑤, cada um em suas respectivas 

simulações, fazendo uso do software CFX da plataforma ANSYS. 

 

  

(a) (b) 
Figura 2.13 – a) Representação geométrica da broca PDC com diâmetro duplo, b) mapa de distribuição de 

particulas no fundo de poço. (YAN, GUAN, et al., 2020) 
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Autores como Borges, Padilla, et al. (2021) utilizaram uma plataforma numérica em 

desenvolvimento, como parte dos trabalhos realizados no laboratório MFLab para realizar 

simulações de escoamentos turbulentos em fundo de poço durante operações de perfuração. 

Para esse propósito, eles adotaram uma geometria simplificada do fundo de poço, representada 

por meio do método de fronteira imersa com rotação na coluna de perfuração. A metodologia LES 

com o modelo dinâmica sub-malha para o tratamento da turbulência foi empregada. No trabalho 

de Borges (2020), um conjunto de partículas foi introduzido no fundo de poço.  

 

 

Figura 2.14 – Dinâmicas das partículas, com iso-superfície e linhas de corrente (BORGES, 2020). 

A fase discreta foi caracterizada por partículas esféricas com diâmetro de 𝑑𝑝 = 1,0 𝑚𝑚 e 

uma massa específica de 𝜌𝑝 = 2550 𝑘𝑔/𝑚3. Para analisar a interação entre as partículas e o 

escoamento, empregaram a abordagem Euler-Lagrange com o acoplamento de duas vias. 

Também impuseram uma velocidade de rotação na coluna de perfuração simplificada, com o 

objetivo de avaliar sua influência tanto no escoamento quanto no comportamento das partículas, 

conforme ilustrado na Figura 2.14. 

Adicionalmente, Puelles (2019) conduziu simulações de escoamentos turbulentos no 

fundo de poços, incorporando brocas simplificadas acopladas à coluna de perfuração. Essas 

brocas foram simplificadas com base nos códigos IADC M43 e IADC 614X, correspondentes às 

brocas PDC (Figura 2.15a) e triconica (Figura 2.15b), respectivamente. Essas simulações deram 

continuidade ao trabalho de Borges (2020) e adotaram a mesma metodologia LES combinado 

com o modelo de turbulência de sub-malha dinâmica. Além disso, foram impostas velocidades 

de rotação variando entre 0 e 100 rpm. 
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(a) (b) 
Figura 2.15 – Isso-superfícies de velocidades, com rotação de 25rpm: (a) broca PDC e (b) broca 

triconica. (PUELLES, 2019) 

É relevante destacar que grande parte dos estudos na literatura relacionados às 

simulações de escoamentos turbulentos em fundos de poços são realizados por meio de software 

comercial. Portanto, este estudo se distingue por sua abordagem, que se baseia em uma 

plataforma em desenvolvimento própria e emprega a metodologia LES, um enfoque menos 

comum na literatura. Além disso, a força do escoamento Influência as partículas, que somado a 

todas as forças sobre a partícula possibilita encontrar a velocidade e a nova posição da partícula. 

Quando essa força resultante é distribuída no domínio euleriano, a solução das equações para o 

escoamento considera a presença das partículas (detalhado na seção 3.4.2.1). Este 

procedimento constitui uma das contribuições fundamentais deste trabalho no que tange à 

metodologia empregada. 

No que se refere ao movimento rotatório da coluna de perfuração, rotações acima de 120 

RPM tendem criar vibrações induzidas por movimentos circulares que podem ocasionar danos 

aos componentes do BHA, sendo assim, com base nas observações meticulosas realizadas em 

poços de perfuração, recomendasse que as velocidades se mantenham em torno de 80 RPM ou 

menos (RAMSEY, 2019), o que também é confirmado na Tabela 2.5. Alguns autores adotaram 

essa recomendação, conforme os trabalhos de Yu, Takach, et al. (2007), Zakerian, Sarafraz, et 

al. (2018) e Huque, Rahman, et al., (2022). No entanto, outros estudos optaram por considerar 

rotações mais elevadas como Ozbayoglu, Saasen, et al. 2008, Akhshik, Behzad e Rajabi (2015), 
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Khatibi, Wiktorski, et al. (2018), Hajipour (2020), Abbas, Alsaba e Al Dushaishi (2021), Awad, 

Hussein, et al. (2022), chegando até 300 RPM como demostrado por Ma, Lai, et al. (2022). 

Tabela 2.5. Velocidades de rotação para brocas PDC, dependendo da formação do solo. Adaptado da fonte 

(keysbit.com). 

Formação WOB RPM 

Cal 7257,5 8164,7 65-70 

Xisto 3628,7 5443,1 75-85 

Areia 5443,1 6350,3 65-75  
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3 CAPÍTULO II I  

METODOLOGÍA 

 

Nesta seção, serão apresentadas a descrição do problema principal e as considerações a 

serem feitas. Será discutida a modelagem matemática que auxiliará na representação do 

comportamento tanto da fase contínua quanto da fase dispersa. Por fim, abordaremos a 

modelagem numérica, que nos permitirá, por meio de técnicas e algoritmos computacionais, 

simular o modelo matemático após a implementação na linguagem correspondente. 

3.1 PROBLEMA 

Uma das primeiras etapas de uma simulação numérica envolve a identificação do 

problema. Nesta etapa, são estabelecidos os objetivos e a identificação do domínio de estudo. 

Esta tese aborda diversos cenários físicos, incluindo o problema da cavidade tridimensional com 

tampa deslizante, o problema da contração abrupta, o problema do fundo de poço simplificado e 

o problema principal, que trata do fundo de poço com broca simplificada. 

3.2 MODELO FÍSICO 

Além da representação esquemática do problema com a finalidade a delimitar o domínio 

e representar as condições de contorno, serão consideradas diversas hipóteses para simplificar 

o problema, uma vez que a realidade física é, em geral, apenas parcialmente conhecida pelos 

cientistas: 

Para a fase contínua, serão consideradas as seguintes hipóteses: 
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• O fluido é considerado newtoniano e isotérmico. 

• O escoamento é tratado como incompressível. 

• Não há transferência de energia. 

Para a fase dispersa, serão consideradas as seguintes hipóteses: 

• As partículas são consideradas como perfeitamente esféricas e rígida, sem 

deformação. 

• As propriedades físicas das partículas são uniformes em todo o seu volume, 

consistindo em um único material. 

Na área de gerenciamento de projetos, a definição do escopo é fundamental, pois abrange 

tanto as inclusões quanto as exclusões (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2021). Portanto, 

apresentam-se considerações e exclusões igualmente relevantes para o projeto de pesquisa: 

Considerações 

• Empregou-se uma plataforma numérica em desenvolvimento para a simulação de 

todos os casos abordados neste trabalho. Essa plataforma numérica possui um 

histórico extenso e já foi aplicada em diversos cenários, como evidenciado na 

seção 1.3. 

• Os recursos disponíveis no laboratório MFLab, incluindo computadores, material 

bibliográfico e clusters, foram utilizados no desenvolvimento do projeto. 

• O financiamento do projeto foi concedido pela instituição CAPES (Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior). 

• Os modelos físicos foram representados nos domínios euleriano e lagrangiano, 

com as condições de contorno especificadas para cada problema tratado. 

• A geometria do domínio lagrangiano é representada de maneira simplificada por 

meio de uma malha de elementos triangulares (Figura 3.2b). Todos esses 

elementos possuem aproximadamente o mesmo tamanho. A geometria de cada 

caso foi exportada no formato “.obj”, manipulada pelo software Blender 2.69.   

• Apenas a colisão da partícula com o domínio euleriano, bem como as geometrias 

cilíndricas e esféricas que constituem o sistema poço-coluna de perfuração, foram 

consideradas. 

Exclusões 

• Em relação ao problema principal, que envolve um modelo físico idealizado, não 

se considerou a influência de quaisquer forças externas. Portanto, não há 

deformação ou alteração do domínio lagrangiano. 
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• Não foi contemplada a transferência de energia entre os domínios (tanto euleriano 

quanto lagrangiano) ou com a fase dispersa. 

 

Como foi visto no trabalho de Puelles (2019) a simplificação da broca foi baseada no PDC, 

8 ½” (215,9 mm) como mostra a Figura 3.1, que corresponde à conexão API Regular de 4 ½” e 

DC 5 ¾” (BAKER). Um dos propósitos deste estudo é explorar os aspectos fluidodinâmicos e 

adquirir compreensão dos fenômenos físicos influenciados pela geometria da broca, embora 

tenham sido realizadas simplificações para otimizar o custo computacional da simulação. 

No modelo simplificado, foram consideradas 3 aletas e 3 bocais, os quais representam a 

soma volumétrica e de área de 6 aletas e 6 bocais, respectivamente (Figura 3.2a). Teoricamente, 

isso corresponde à mesma geometria em termos de volume e área efetiva. 

 

 

Figura 3.1 – Representação da broca do tipo PDC código IADC-M433 (MICON-DRILLING, 2016). 

Ao finalizar a modelagem utilizando as dimensões fornecidas pelo catálogo da broca, 

aplicou-se um fator de escala (3,42) para alcançar um diâmetro de entrada do fluido de 

aproximadamente 0,5 m (500 mm). De maneira semelhante, o fator de escala foi aplicado ao 

diâmetro da broca, resultando em 738,378 mm, que foi arredondado para 740 mm para evitar 

valores decimais. Portanto, a nova relação entre o diâmetro da broca e o DC é de 1,48 (PUELLES, 

2019). 

Diferentemente do trabalho de Puelles (2019), o fundo de poço foi representado por uma 

superfície semiesférica, adotando assim uma abordagem mais realista com o problema de 

perfuração (detalhes das medidas são apresentados no APÊNDICE E). 

O domínio de interesse, representado pela malha lagrangiana compreende o sistema 

poço-coluna de perfuração (Figura 3.2b). O problema associado ao fundo de poço apresenta uma 

configuração geométrica complexa, constituída por diversos elementos, incluindo uma coluna de 
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material particulado gerado pelo corte da broca. Em seguida o escoamento continua sua trajetória 

através da região anular.   

Os componentes como dutos de perfuração, duto pesado e algumas ferramentas 

especiais estão sendo representados por um duto de diâmetro constante que está conectado à 

broca. A broca utilizada é uma simplificação do tipo PDC (IADC M433), considerado um perfil 

semiesférico nas aletas e na matriz da broca. A adaptação do fundo de poço foi realizada para 

se ajustar ao perfil semiesférico da broca, de modo a se aproximar mais da realidade. 

No âmbito da caracterização das grandezas do sistema poço-coluna de perfuração, foram 

empregadas variáveis que representam diâmetros e comprimentos, com as seguintes 

denotações: 𝐷 para o diâmetro do poço, 𝑑 para o diâmetro da coluna de perfuração, 𝑑𝑛𝑜𝑧 para o 

diâmetro dos bocais da broca, 𝑑𝑏𝑖𝑡 para o diâmetro da própria broca, 𝐿𝐷 para o comprimento do 

poço e 𝐿𝑑 para o comprimento do duto da coluna de perfuração (Figura 3.3c).  

As condições de contorno foram estabelecidas da seguinte forma: na entrada da coluna 

de perfuração, um perfil de velocidade correspondente ao regime turbulento foi imposto um perfil 

de velocidades do escoamento no regime turbulento desenvolvido, em função do raio (FOX, 

MCDONALD e PRITCHARD, 2011): 

𝑊(𝑟) = 𝑊𝑚𝑎𝑥 (1 − 𝑟𝑟𝑑)𝑛 , (3.1)  

nesta equação, 𝑊(𝑟) é a componente axial média da velocidade,  𝑊𝑚𝑎𝑥 é a velocidade na linha 

do centro do duto, 𝑟 é a distância desde o centro do duto, 𝑟𝑑 é o raio do duto da coluna de 

perfuração, 𝑛 o exponente para lei de potência que descreve o perfil de velocidade. Essa variável 

pode ser determinada em relação ao número de Reynolds (MUNSON, YOUNG e OKIISHI, 2002). 

Para a determinação da velocidade máxima (𝑊𝑚𝑎𝑥) emprega-se a seguinte expressão (FOX, 

MCDONALD e PRITCHARD, 2011): 

𝑊(𝑟)𝑊𝑚𝑎𝑥 = 2𝑛2(𝑛 + 1)(2𝑛 + 1)  . (3.2)  

 Na saída, foi aplicada a condição advectiva, conforme expresso na Eq. (3.3): 

𝜕𝜑𝜕𝑡 + 𝑐𝑎𝑑𝑣 𝜕𝜑𝜕𝜂 = 0, (3.3)  
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onde 𝜑 representa qualquer variável dependente do escoamento (SHIH e LIN, 2011), 𝑐𝑎𝑑𝑣 é a 

constante da velocidade de transporte advectivo e 𝜂 é a coordenada normal à saída do domínio. 

No que tange ao domínio representado pelo poço, a geometria foi considerada com 

condição de parede, definindo os valores da componente da velocidade como zero conforme a 

Eq. (3.4): 

u = v = w = 0. (3.4)  

As condições mencionadas são ilustradas na Figura 3.4b. Para o domínio que engloba a 

coluna de perfuração, os valores das componentes da velocidade 𝑢 e 𝑣 são foram estabelecidos 

com base na rotação da coluna, obtidas através das equações  (3.5) e (3.6) respectivamente: 

𝑢 = 𝑉𝑡𝑎𝑐𝑜𝑠(𝜃), (3.5)  

𝑣 = 𝑉𝑡𝑎𝑠𝑖𝑛(𝜃), (3.6)  

onde 𝑉𝑡𝑎 é a velocidade tangencial, produto da velocidade angular e o raio, 𝜃 é o ângulo formado 

pelo deslocamento de um ponto no nó lagrangiano depois de um intervalo de tempo. As 

condições iniciais para todas as componentes de velocidade foram consideradas zero. 

O domínio euleriano está representado por uma malha uniforme composta por 86x86x286 

volumes (Figura 3.4c, malha destacada em preto), ao passo que a malha lagrangiana é composta 

por  304379 elementos triangulares (Figura 3.4c, malha destacada em vermelho). Nesta 

representação, foi omitida metade do poço para possibilitar a visualização da malha 

correspondente a uma seção da broca. 

No que diz à fase dispersa, foi considerado um conjunto partículas esféricas com 

propriedades físicas uniformes, distribuídas de maneira a formar uma superfície semiesférica 

entre a broca e o fundo de poço, como ilustrado na Figura 3.5. As partículas foram liberadas após 

o desenvolvimento do escoamento. Para cada configuração de rotação, um número específico 

de partículas foi considerado. Cada conjunto de partículas representou uma fração volumétrica 

distinta. A determinação da fração volumétrica das partículas foi realizada considerando o volume 

da região anular do sistema poço-coluna de perfuração como referência.  
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(a) (b) (c) 
Figura 3.4 – Representação: (a) Domínio euleriano e lagrangiano; (b) condições de contorno; (c) malha 

euleriana (preto) e lagrangiana (vermelho). 

 

Figura 3.5 – Esquema da distribuição inicial de 39423 partículas no fundo de poço.  
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3.3 MODELAGEM MATEMÁTICA 

3.3.1 Modelagem da fase continua 

A modelagem da fase contínua se inicia com a descrição das equações de Navier-Stokes, 

seguida pela aplicação da metodologia LES para o tratamento da turbulência, juntamente como 

a explicação do modelo de fechamento dinâmico de sub-malha. Por fim, a seção é 

complementada pelo uso do Método de Fronteira Imersa (Immersed Boundary Method - IBM). 

3.3.1.1 Formulação diferencial das equações 

Como modelo matemático para descrever a física do escoamento, foram utilizadas as 

equações de Navier-Stokes, Eq. (3.7), e a equação de conservação da massa, Eq. (3.8), 

considerando a hipótese do contínuo. 

Para o balanço de quantidade de movimento linear e a equação de conservação da 

massa, será considerado o escoamento incompressível, caracterizado por uma massa específica 𝜌, e um fluido newtoniano de viscosidade cinemática 𝜈. Essas equações são representas de 

forma indicial a seguir:  

𝜕𝑢𝑖𝜕𝑡 + 𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗𝜕𝑥𝑗 = −1𝜌 𝜕𝑝𝜕𝑥𝑖 + 𝜕𝜕𝑥𝑗 [𝜈 (𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗𝜕𝑥𝑖)] + 𝑓𝑖𝜌 , (3.7)  

𝜕𝑢𝑗𝜕𝑥𝑗 = 0 , (3.8)  

onde 𝑖 𝑒 𝑗 = 1,2,3 correspondem às três componentes das coordenadas cartesianas (𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑢 é 

a velocidade instantânea do fluido e 𝑓𝑖 representa o termo fonte, que será obtido através do 

método da fronteira imersa. 

As equações (3.7) e (3.8) constituem o modelo matemático fundamental para descrever o 

comportamento do fluido em qualquer número de Reynolds. No entanto, devido ao elevado custo 

computacional necessário para resolver todas as grandezas do espectro de energia cinética no 

regime turbulento (que requereria uma malha muito refinada), será adotada a metodologia LES 

para reduzir esse custo. 
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3.3.1.2  Metodologia de simulação das grandes estruturas 

As equações de Navier-Stokes são suficientes para modelar escoamentos de fluidos 

newtonianos para os regimes laminar e turbulento, independentemente do número de Reynolds. 

No entanto, o desafio surge quando lidamos com números de Reynolds elevados, nos quais o 

espectro de energia associado ao escoamento se torna mais amplo e os números de onda 

relativos às estruturas de Kolmogorov se tornam elevados. Para resolver todas essas estruturas, 

seria necessária uma malha muito mais refinada, o que corresponderia a uma Simulação 

Numérica Direta (Direct Numerical Simulation - DNS). No entanto, a metodologia LES emprega 

modelos que capturam a influência das pequenas estruturas nas grandes e vice-versa, por meio 

da transferência de energia cinética, até que ela seja transformada em energia térmica, 

alcançando assim a hipótese de equilíbrio (SILVEIRA NETO, 2020). 

 

Figura 3.6 – Distribuição da densidade espectral de energia associada à distribuição temporal da 

informação ϕ(x⃗ , t) (SILVEIRA NETO, 2020). 

A metodologia LES amplia a utilidade da metodologia DNS para aplicações práticas de 

engenharia, permitindo a não resolução das estruturas menores das turbulências. A metodologia 

opera em três dimensões e leva em conta a transitoriedade do escoamento. Suas vantagens 

decorrem do fato de que as estruturas de maior comprimento, determinadas pela frequência de 

corte ou número de onda de corte, dependem do passo de tempo ou tamanho da malha, sendo 

desafiadoras de modelar devido à sua natureza anisotrópica. Portanto, essas estruturas são 

resolvidas diretamente. Em contraste, as pequenas estruturas, mais próximas da hipótese de 

similaridade de Kolmogorov, tendem à isotropia e se ajustam rapidamente para manter um 
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equilíbrio energético. Isso envolve a transferência de energia cinética da banda resolvida para a 

banda não resolvida e a conversão da energia cinética turbulenta em energia térmica.  

A metodologia LES emprega um operador de filtro para separar as estruturas grandes das 

pequenas. O processo inicia-se com a escolha de uma função de filtro e uma frequência ou 

comprimento de corte específicos. O objetivo é resolver, durante o cálculo do escoamento 

instável, todas as estruturas cuja frequência ou comprimento seja maior do que o valor de corte 

(VESTEEG e MALALASEKERA, 2007, p. 102). 

Conforme mencionado anteriormente, a banda de frequências sub-malha deve interagir 

não linearmente com as grandes estruturas. No entanto, essas interações não lineares entre a 

banda de frequências resolvidas e a banda de frequências não resolvidas no espectro são 

modeladas por meio de um modelo sub-malha de fechamento da turbulência. 

Processo de Filtragem 

O escoamento turbulento se caracteriza pela presença de um amplo espectro de 

comprimentos e frequências, o que demanda a aplicação de filtragens tanto no domínio temporal 

quanto no espacial. No processo de filtragem temporal, é estabelecido um filtro com uma 

frequência de corte (𝑓𝑐). Frequências inferiores a essa são tratadas com base na hipótese de 

equilíbrio de Kolmogorov, conforme ilustrado na (Figura 3.6). Por outro lado, a filtragem espacial 

é realizada com base no comprimento de onda, que neste estudo é representado pelo 

comprimento característico 𝑑𝑥, correspondente ao tamanho de um elemento da malha euleriana. 

Grandezas menores do que esse comprimento não são consideradas. 

Na simulação das grandes estruturas, o campo vetorial ou escalar g é decomposto em 

duas partes: uma associada ao campo de grandes estruturas, denominada 𝑔̅ , e outra relacionada 

ao campo sub-malha 𝑔′.  
𝑔 = 𝑔̅ + 𝑔′ . (3.9)  

 Em termos gerais, o processo de filtragem espacial de um campo randômico  𝑓(𝑥 , 𝑡), 
seguindo as abordagens de (LEONARD, 1979) e (GERMANO, PIOMELLI, et al., 1991) é 

realizado por meio de uma integral de convolução em um volume ∀, como expresso na equação 

subsequente: 
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𝑓̅(𝑥 , 𝑡) = ∫ 𝐺(𝑥 − 𝑥 ′)𝑓(𝑥 ′, 𝑡)∀ 𝑑𝑥 ′ , (3.10)  

onde 𝐺(𝑟 ) é uma função filtro, sendo 𝑟 = 𝑥 − 𝑥 ′. 
Considerando algumas propriedades da decomposição de escalas por meio do processo 

de filtragem, obtemos o seguinte: 

1. Uma flutuação filtrada não é nula. 

𝑔(𝑥 , 𝑡) = 𝑔̅(𝑥 , 𝑡) + 𝑔′(𝑥 , 𝑡) → 𝑔′(𝑥 , 𝑡) = 𝑔(𝑥 , 𝑡) 
 

−𝑔̅(𝑥 , 𝑡) → 𝑔̅′(𝑥 ) = 𝑔̅(𝑥 ) − 𝑔̿(𝑥 ) ≠ 0 . 
 

(3.11)  

2. O produto filtrado de uma variável filtrada por sua flutuação é diferente de zero. 

𝑔̅𝑔′̅̅ ̅̅ ̅ ≠ 𝑔̅𝑔̅′ ≠ 0. (3.12)  

 

3. O produto de duas variáveis filtradas e, posteriormente, filtradas novamente, é 

diferente do produto das duas variáveis filtradas isoladamente. 

𝑔̅𝑔̅̅̅ ̅̅ ≠ 𝑔̅𝑔̅ . (3.13)  

Com base na consideração de que a turbulência pode ser tratada como um fenômeno 

contínuo, sua modelagem apropriada é alcançada por meio das equações de balanço de massa 

e quantidade de movimento linear, utilizando o processo de filtragem aplicado à Eq. (3.7): 

𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅)𝜕𝑥𝑗 = −1𝜌 𝜕𝑝̅𝜕𝑥𝑖 + 𝜕𝜕𝑥𝑗 [𝜈 (𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗̅𝜕𝑥𝑖)] + 𝑓𝑖̅𝜌 . (3.14)  
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Através da decomposição das escalas da turbulência, representada pela equação (𝑔 +𝑔’), o termo não linear da Eq. (3.14), podemos expressá-la da seguinte maneira: 

𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ + 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ + 𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑢𝑖′𝑢𝑗̅̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑢𝑖̅𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ . (3.15)  

Ao aplicar o primeiro filtro, aparecem tensores adicionais envolvendo produto de 

flutuações e produtos mistos, o quais são chamados da seguinte forma: 𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   →   Tensor sub-malha de Bousinessq-Reynolds 𝐿𝑖𝑗 = 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅   →   Tensor de Leonard 𝐶𝑖𝑗 = 𝑢𝑖′𝑢𝑗̅̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑢𝑖̅𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅   →   Tensor sub-malha cruzado 

Considerando o exposto acima, obtemos a seguinte expressão: 

𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ + 𝐿𝑖𝑗 + 𝐶𝑖𝑗 + 𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. (3.16)  

A Eq. (3.16) pode ser expressa em função do Tensor Global Sub-Malha de Boussinesq-

Reynolds (𝜏𝑖𝑗) (SILVEIRA NETO, 2020): 

𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ = 𝐿𝑖𝑗 + 𝐶𝑖𝑗 + 𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. (3.17)  

Os tensores 𝐿𝑖𝑗 e 𝐶𝑖𝑗 podem ser modelados com base na abordagem proposta por Clark, 

Ferziger e Reynolds (1979), que sugere expressar a soma desses tensores como uma expressão 

de Taylor do campo de velocidade filtrado. Conforme estimado por Shaanam, Ferziger e Reynolds 

(1975), quando um esquema advectivo de segunda ordem é utilizado, os tensores sub-malha 

cruzado e de Leonard podem ser considerados insignificantes. Portanto a partir da Eq. (3.17) 

temos o seguinte: 

𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ = 𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   . (3.18)  

Da Eq. (3.18), deduzimos que o Tensor Global Sub-Malha de Boussinesq-Reynolds, 

cumpre uma igualdade com o tensor sub-malha de Bousinessq-Reynolds sob as simplificações 

feitas nos tensores de sub-malha cruzado e de Leonard. Ao considerar 𝜏𝑖𝑗 na Eq. (3.14), obtemos 

o seguinte: 
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𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅)𝜕𝑥𝑗 = −1𝜌 𝜕𝑝̅𝜕𝑥𝑖 + 𝜕𝜕𝑥𝑗 [𝜈 (𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗̅𝜕𝑥𝑖) − 𝜏𝑖𝑗] + 𝑓𝑖̅𝜌 . (3.19)  

Como pode ser observar na Eq. (3.19), a não linearidade persiste devido ao tensor 𝜏𝑖𝑗. 
Boussinesq (1877) propôs modelar esse tensor com o conceito de viscosidade turbulenta 𝜈𝑡(𝑥 , 𝑡), 
ou seja, foi modelado como um termo de natureza difusiva: 

−𝜏𝑖𝑗 = 𝜈𝑡 (𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗̅𝜕𝑥𝑖) − 23𝑘𝛿𝑖𝑗  , (3.20)  

aqui, 𝑘 = 12 (𝑢𝑙′2̅̅ ̅̅ + 𝑣𝑙′2̅̅ ̅̅ + 𝑤𝑙′2)̅̅ ̅̅ ̅̅ , que apresenta o conceito de energia cinética turbulenta, é definida 

como a metade da soma das médias das componentes da velocidade flutuante ao quadrado e 𝛿𝑖𝑗 é o delta de Kronecker. Portanto a Eq. (3.19) pode ser apresentada como: 

𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅)𝜕𝑥𝑗 = −1𝜌 𝜕𝑝∗̅̅ ̅𝜕𝑥𝑖 + 𝜕𝜕𝑥𝑗 [(𝜈 + 𝜈𝑡) (𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗̅𝜕𝑥𝑖)] + 𝑓𝑖̅𝜌 , (3.21)  

onde 𝑝∗̅̅ ̅ = 𝑝̅ + 23𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗, é denominada de pressão modificada. 

 

Modelo Sub-malha Dinâmico 

O conceito de viscosidade turbulenta tem como base na hipótese de equilíbrio de 

Kolmogorov. Toda a energia (k) injetada sobre a banda de ondas resolvidas, que é transferida 

para a banda sub-malha, tem que ser transformada por efeitos viscosos em energia térmica. 

Portanto a energia injetada é modelada como:  

℘𝑘 = 𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑆̅𝑖𝑗 = 2𝜈𝑡𝑆̅𝑖𝑗𝑆̅𝑖𝑗 . (3.22)  

A estrutura da turbulência deveria ser isotrópica, se este não for, os gradientes das 

tensões normais anisotrópicas não deveriam ser dinamicamente ativos (VESTEEG e 

MALALASEKERA, 2007, p. 102). Na metodologia LES, as estruturas menores são consideradas 
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isotrópicas devido à hipótese de similaridade, enquanto apenas as estruturas maiores são 

anisotrópicas, pois dependem da geometria do domínio, portanto, elas devem ser calculadas. 

Smagorinsky (1963) sugeriu que, como as estruturas menores são quase isotrópicas, a 

hipótese de Boussinesq poderia ser uma boa descrição dos efeitos das grandezas não resolvidas 

no escoamento. Para determinar o coeficiente de proporcionalidade, aplicamos um novo filtro 𝑔̂ 

na Eq. (3.14), de uma largura Δ̂ > Δ̅, onde a relação Δ̂ = 2Δ̅, tem sido usado pela comunidade 

científica devido ao empirismo numérico (SILVEIRA NETO, 2020). 

𝜕𝑢𝑖̂̅𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̂ )𝜕𝑥𝑗 = −1𝜌 𝜕𝑝̂̅𝜕𝑥𝑖 + 𝜕𝜕𝑥𝑗 [𝜈 (𝜕𝑢𝑖̂̅𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗̂̅𝜕𝑥𝑖)] + 𝑓𝑖̂̅𝜌 . (3.23)  

Definimos o tensor das tensões relativas ao segundo filtro, também chamado de tensor 

sub-teste: 

𝑇𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̂ − 𝑢𝑖̂̅𝑢𝑗̂̅ .  (3.24)  

Portanto a Eq. (3.23) pode ser escrita como: 

𝜕𝑢𝑖̂̅𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑖̂̅𝑢𝑗̂̅)𝜕𝑥𝑗 = −1𝜌 𝜕𝑝̂̅𝜕𝑥𝑖 + 𝜕𝜕𝑥𝑗 [𝜈 (𝜕𝑢𝑖̂̅𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗̂̅𝜕𝑥𝑖) − 𝑇𝑖𝑗] + 𝑓𝑖̂̅𝜌 . (3.25)  

Aplicando o filtro na Eq. (3.19), obtemos: 

𝜕𝑢𝑖̂̅𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅)𝜕𝑥𝑗 = −1𝜌 𝜕𝑝̂̅𝜕𝑥𝑖 + 𝜕𝜕𝑥𝑗 [𝜈 (𝜕𝑢𝑖̂̅𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗̂̅𝜕𝑥𝑖) − 𝜏̂𝑖𝑗] + 𝑓𝑖̂̅𝜌 . (3.26)  

Subtraindo-se da Eq. (3.26) a Eq. (3.25), obtemos: 

𝜕𝜕𝑥𝑗 (𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ − 𝑢𝑖̂̅𝑢𝑗̂̅) = 𝜕𝜕𝑥𝑗 (𝑇𝑖𝑗 − 𝜏̂𝑖𝑗) . (3.27)  

Assim definimos o tensor de Leonard global a partir da Eq. (3.27): 
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𝐿𝑖𝑗 = 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ − 𝑢𝑖̂̅𝑢𝑗̂̅ = 𝑇𝑖𝑗 − 𝜏̂𝑖𝑗  . (3.28)  

Relacionando as partes anisotrópicas dos tensores envolvidos: 

𝐿𝑖𝑗 − 13𝛿𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗 = (𝑇𝑖𝑗 − 13𝛿𝑖𝑗𝑇𝑖𝑗) − (𝜏̂𝑖𝑗 − 13𝛿𝑖𝑗 𝜏̂𝑖𝑗) . (3.29)  

A equação (3.29) é conhecida como a identidade de Germano e é usada para determinar 

a função coeficiente 𝐶(𝑥 , 𝑡). A parte anisotrópica do tensor Global Sub-Malha de Boussinesq-

Reynolds com o segundo filtro pode ser modelada com a hipótese de Boussinesq: 

𝜏𝑖𝑗 − 13𝛿𝑖𝑗𝜏𝑖𝑗 = −𝜈𝑡 (𝜕𝑢̅𝑖𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢̅𝑗𝜕𝑥𝑖) = −2𝜈𝑡𝑆𝑖̅𝑗 = −2𝐶(𝑥 , 𝑡)(∆̅)2‖𝑆𝑖̅𝑗‖𝑆𝑖̅𝑗 . (3.30)  

Aplicando o filtro na Eq. (3.30) para obter os mesmos termos da equação (3.29): 

𝜏̂𝑖𝑗 − 13𝛿𝑖𝑗 𝜏̂𝑖𝑗 = −2𝜈𝑡𝑆̅̂𝑖𝑗 = −2𝐶(𝑥 , 𝑡)(∆̅)2‖𝑆𝑖̅𝑗‖𝑆𝑖̅𝑗̂ . (3.31)  

De forma análoga para o tensor sub-teste. 

𝑇𝑖𝑗 − 13𝛿𝑖𝑗𝑇𝑖𝑗 = −2𝐶(𝑥 , 𝑡)(∆)2 ‖𝑆̅̂𝑖𝑗‖𝑆̅̂𝑖𝑗 . (3.32)  

Substraindo-se as Eqs. (3.31) e (3.32) e substituindo na Eq. (3.29), obtemos: 

𝐿𝑖𝑗 − 13 𝛿𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗 = −2𝐶(𝑥 , 𝑡) [(∆)2 ‖𝑆̅̂𝑖𝑗‖𝑆̅̂𝑖𝑗 − (∆̅)2‖𝑆𝑖̅𝑗‖𝑆𝑖̅𝑗̂ ] . (3.33)  

A Eq. (3.33) é uma equação tensorial que consite em tensores simétricos com traços nulos. 

Lilly (1992) propôs determinar a função 𝐶(𝑥 , 𝑡) usando o método dos mínimos quadrados, que 

permite avaliar o erro decorrente do ajuste: 
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𝐶(𝑥 , 𝑡) = −12 𝐿𝑖𝑗𝑀𝑖𝑗𝑀𝑖𝑗𝑀𝑖𝑗 , (3.34)  

O coeficiente de proporcionalidade passa a ser calculado em função do tempo e do 

espaço, onde: 

𝐿𝑖𝑗 = 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ − 𝑢𝑖̂̅𝑢𝑗̂̅ . (3.35)  

𝑀𝑖𝑗 = (∆)2 |𝑆̅̂| 𝑆̅̂𝑖𝑗 − (∆̅)2|𝑆̅|𝑆𝑖̅𝑗̂ . (3.36)  

Portanto a viscosidade turbulenta é avaliada como: 

𝜈𝑡 = 𝐶(𝑥 , 𝑡)∆̅2|𝑆𝑖̅𝑗| . (3.37)  

3.3.1.3  Método de fronteira imersa  

O método de fronteira imersa (IBM) é uma técnica que permite a representação de 

geometrias, tanto simples quanto complexas, através de um domínio lagrangiano, delineado por 

uma malha que, engloba o corpo imerso em um escoamento resolvido. Este método emprega 

uma malha estruturada, que é denominado como domínio euleriano (VANELLA e BALARAS, 

2009). 

O IBM funciona por meio da imposição de condições virtuais, representadas por um campo 

de força. A Figura 3.7 ilustra a relação entre os pontos lagrangianos (destacados em preto) e os 

centros dos volumes eulerianos (marcados em azul). Cada ponto lagrangiano está associado aos 

nós da malha euleriana, formando, assim, uma vizinhança. 

Este método é particularmente relevante na representação de interfaces fluido-estrutura e 

pode ser categorizado em duas principais abordagens: métodos de interface difusa e métodos 

de interface nítida. Dentro dos métodos de interface difusa (Diffused interface Method), tem-se o 

tipo Método de força direta FI (Fronteira Imersa), também conhecido pela sigla em inglês Direct 

forcing IB method. (SOTIROPOULOS e YANG, 2014). 
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Figura 3.7 – Representação da malha lagrangiana e a malha euleriana (VANELLA e BALARAS, 2009). 

A essência deste método reside nas equações de Navier-Stokes filtradas, nas quais é 

introduzido o termo de força 𝑓i, conforme demonstrado na Eq. (3.21). 

𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅)𝜕𝑥𝑗 = −1𝜌 𝜕𝑝∗̅̅ ̅𝜕𝑥𝑖 + 𝜕𝜕𝑥𝑗 [(𝜈 + 𝜈𝑡) (𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗̅𝜕𝑥𝑖)] + 𝑓𝑖̅𝜌 (3.38)  

Sendo o termo 𝑓i responsável por representar a interface no domínio euleriano e 

lagrangiano. 

3.3.2 Modelagem da fase dispersa 

Nesta seção, será apresentada a modelagem da fase dispersa na abordagem Euler-

Lagrange, que é amplamente empregada na modelagem de escoamentos multifásicos. A 

abordagem EL minimiza a difusão numérica em campos da fase dispersa, como fração 

volumétrica e velocidade média, quando comparada às abordagens eulerianas baseadas em 

malha. No entanto, é importante ressaltar que o custo computacional da abordagem EL é superior 

ao da abordagem Euler-Euler (EE), devido à representação mais detalhada do escoamento 

multifásico (SUBRAMANIAM, 2013). 

Com foco na descrição ponto-partícula, as partículas são rastreadas no campo de 

velocidades do escoamento previamente resolvido. Neste enfoque, as partículas devem ser 

menores que a distância entre dois nós computacionais; caso contrário, a suposição do enfoque 

ponto-partícula não é mais válida (ALLETTO, 2014). Nesse contexto, o método de rastreamento 

que será utilizado é o método da partícula discreta (Discrete Particle Model - DPM), no qual todas 

as partículas são rastreadas, um método de rastreamento classificado por (BODNÁR, GALDI e 
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NEčASOVÁ, 2017). Não serão consideradas colisões entre partículas, apenas o modelo de 

colisão partícula parede.  

3.3.2.1 Forças atuantes em uma partícula 

As forças que agem sobre a partícula podem ser divididas em forças de corpo (𝐹 𝑝,𝑏) e de 

superfície (𝐹 𝑝,𝑠): 
∑𝐹 𝑝 = 𝐹 𝑝,𝑏 + 𝐹 𝑝,𝑠  (3.39)  

As forças de corpo atuam sobre a massa da partícula devido a um campo de força externo, 

como campos eletromagnéticos e gravitacionais, forças moleculares de van der Waals e forças 

eletrostáticas de Coulomb. No entanto, neste estudo, consideraremos apenas a força 

gravitacional (𝐹 g,b), portanto: 

𝐹 𝑝,𝑏 = 𝐹 𝑔,𝑏 = 𝜌𝑝∀𝑝𝑔  , (3.40)  

onde 𝜌𝑝 representa a massa específica da partícula, ∀𝑝 é o volume da partícula e 𝑔 é a aceleração 

devido à gravidade. 

Com relação às forças de superfície 𝐹 𝑝,𝑠  é definida pela seguinte equação: 

𝐹 𝑝,𝑠 = 𝐹 𝑑,𝑠 + 𝐹 𝑏𝑦,𝑠 + 𝐹 𝑙𝑓,𝑠 , (3.41)  

onde 𝐹 𝑑,𝑠 é a força de arrasto, 𝐹 𝑏𝑦,𝑠, é a força de empuxo e 𝐹 𝑙𝑓,𝑠 é a força de sustentação. Esta 

última força pode ser subdividida em força de sustentação devido ao cisalhamento (Saffman) e 

devido à rotação (efeito Magnus), representado pelas expressões 𝐹 𝑙𝑠 e 𝐹 𝑙𝑟, respectivamente, do 

lado direito da Eq. (3.42): 

𝐹 𝑙𝑓,𝑠 = 𝐹 𝑙𝑠 + 𝐹 𝑙𝑟 . (3.42)  
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Embora haja outras forças que atuam sobre a superfície, como a força de massa virtual, 

a força de gradiente de pressão, a força de Basset, a força intermolecular browniana, a força de 

gradiente de temperatura termoforética, apenas as forças mencionadas na Eq. (3.42)  são 

consideradas no cálculo da velocidade e posição da partícula. 

Considerando as forças mencionadas anteriormente, a Eq. (3.39) resulta na seguinte 

expressão: 

∑𝐹 𝑝 = 𝐹 𝑔,𝑏 + 𝐹 𝑑,𝑠 + 𝐹 𝑏𝑦,𝑠 + 𝐹 𝑙𝑠 + 𝐹 𝑙𝑟 . (3.43)  

Peso e empuxo 

Ao manipular as expressões da força do corpo associada à gravidade e a força de empuxo 

(𝐹 𝑏𝑦,𝑠 = 𝜌∀𝑝𝑔 ) obtém-se a Eq. (3.44): 

𝐹 𝑏𝑦,𝑔 = (1 − 𝜌𝜌𝑝)𝑔𝑖 , (3.44)  

aqui, 𝜌  representa a massa específica do fluido. É importante destacar que essa manipulação 

das expressões é válida, uma vez que a partícula está completamente submersa no fluido. 

Força de arrasto 

A força de arrasto é definida com base na magnitude da velocidade relativa entre as fases 

(𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝), quantificada através do número de Reynolds da partícula (𝑅𝑒𝑝), que relaciona as forças 

inerciais e viscosas do fluido na periferia da partícula, como apresentada na Eq. (3.45): 

𝑅𝑒𝑝 = 𝜌|𝑢⃗⃗ −𝑢⃗⃗ 𝑝|𝜇  , (3.45)  

nessa equação, 𝑢⃗  é a velocidade do escoamento na posição da partícula, e 𝜇 é a viscosidade 

dinâmica do fluido. A força de arrastro é expressa como (SOMMERFELD, 2000): 

𝐹 𝑑,𝑠 = 3𝜌𝐶𝐷4𝜌𝑝𝑑𝑝 (𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝)|𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝| , (3.46)  
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sendo 𝑑𝑝 o diâmetro da partícula, e 𝐶𝐷 o coeficiente de arrasto. Este último coeficiente, que foi 

originalmente implementado no código em desenvolvimento por Borges (2020) com base em 

expressões comuns na literatura, foi substituído por uma correlação desenvolvida por Morrison 

(2013), conforme apresentado na Eq. (3.47), que é utilizada para uma faixa de números de 

Reynolds da partícula de 𝑅𝑒𝑝 < 106: 
𝐶𝐷 = 24𝑅𝑒𝑝 + 2,6(𝑅𝑒𝑝5 )(𝑅𝑒𝑝5 )1,52 + 0,411(

𝑅𝑒𝑝2,63𝑥105)−7,941 + ( 𝑅𝑒𝑝2,63𝑥105)−8 + 0,25(𝑅𝑒𝑝106)1 + (𝑅𝑒𝑝106)  (3.47)  

Velocidade terminal 

A velocidade terminal, também conhecida como velocidade terminal de sedimentação 

(SIFFERMAN, MYERS, et al., 1974), representa a velocidade final que uma partícula atinge ao 

cair em um fluido em repouso (CROWE, SCHWARZKOPF, et al., 2012). Iniciando com a 

aplicação da equação da segunda lei de newton à partícula em movimento, considerando apenas 

as forças de peso e arrasto, obtém-se a seguinte formulação: 

 𝑚𝑝 𝑑𝑢⃗ 𝑝𝑑𝑡 = 𝐹 𝑔,𝑏 − 𝐹 𝑑,𝑠 
(3.48)  

Quando o movimento ocorre apenas na direção vertical e se assume uma partícula 

esférica rígida, tem-se: 

𝜌𝑝 𝜋𝑑𝑝36 𝑑𝑢⃗ 𝑝𝑑𝑡 = 𝜌𝑝 𝜋𝑑𝑝36 |𝑔 | − 𝜌𝑉𝑟2𝜋𝑑𝑝28 𝐶𝐷 (3.49)  

Para o caso de um fluido em repouso, onde 𝑉𝑟 é igual à velocidade terminal (𝑉𝑠) e a 

velocidade da partícula não varia mais com o tempo, obtemos: 

0 = 𝜌𝑝 𝜋𝑑𝑝36 𝑔 − 𝜌𝑉𝑠2𝜋𝑑𝑝28 𝐶𝐷 (3.50)  

Isolando a velocidade terminal e fazendo algumas simplificações, chegamos a expressão 

Eq.(3.51):  
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𝑉𝑠 = √43𝜌𝑝𝜌 𝑑𝑝𝐶𝐷 𝑔 (3.51)  

Quando consideramos a força de empuxo (𝐹𝑏𝑦,𝑠) no desenvolvimento anterior chegamos 

à expressão: 

𝑉𝑠 = √43 (𝜌𝑝 − 𝜌)𝜌 𝑑𝑝𝐶𝐷 𝑔 (3.52)  

Para um escoamento laminar, especificamente para o regime de Stokes pode-se 

demostrar que: 

𝐶𝐷 = 24𝑅𝑒𝑝  , 𝑅𝑒𝑝 = 𝑉𝑇𝑑𝑝𝜌𝜇 , (3.53)  

Portanto, para  𝑅𝑒𝑝 < 1, a Eq. (3.52) pode ser expressa como: 

𝑉𝑠 = (𝜌𝑝 − 𝜌)𝑔𝑑𝑝218𝜇  (3.54)  

Para escoamentos em regime de transição, onde 0,4 < 𝑅𝑒𝑝 < 500, é possível usar a Eq. 

(3.55) para expressar 𝐶𝐷 (TADINI, NICOLETTI TELIS, et al., 2016). 

𝐶𝐷 = 10√𝑅𝑒𝑝 (3.55)  

Portanto, a velocidade terminal é calculada utilizando a Eq.(3.56):  

𝑉𝑠 = ( 430𝜇 (𝜌𝑝 − 𝜌)2𝜌 𝑔2)1/3 𝑑𝑝 (3.56)  
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 Para um escoamento turbulento, com 𝑅𝑒𝑝 > 1000, é considerado 𝐶𝐷 = 0,44. Subsistindo 

este valor do coeficiente de arrasto na Eq. (3.52), nos leva à expressão (3.57), como demonstrado 

por Sifferman, Myers, et al. (1974) e Tadini, Nicoletti Telis, et al. (2016): 

𝑉𝑠 = √3,03 (𝜌𝑝 − 𝜌)𝜌 𝑔𝑑𝑝 (3.57)  

Força de sustentação devido ao cisalhamento (Saffman) 

A força de Saffman resulta da distribuição de pressão associada ao gradiente de 

velocidade, conforme ilustrado na Figura 3.8. Dessa forma, ela apresenta uma baixa pressão no 

lado com velocidade mais elevada (localizada no topo da partícula) e uma alta pressão no lado 

onde a velocidade do fluido é mais baixa (CROWE, SCHWARZKOPF, et al., 2012). 

 

Figura 3.8 – Partícula imerso em um escoamento cisalhante (CROWE, SCHWARZKOPF, et al., 2012). 

A expressão final utilizada para o cálculo da força de sustentação devido ao cisalhamento, 

implementada no código computacional, é apresentada na Eq. (3.58) (SOMMERFELD, 2000): 

𝐹 𝑙𝑠 = 𝜌2𝜋4 𝑑𝑝3𝐶𝑙𝑠[(𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝)𝑥𝜔⃗⃗ ]  , (3.58)  

O coeficiente de sustentação por cisalhamento 𝐶𝑙𝑠 = 𝐹𝑙𝑠𝐹𝑙𝑠,𝑆𝐴𝑓𝑓 representa a razão entre a força de 

sustentação estendida e a força de Saffman (1965): 
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𝐶𝑙𝑠 = {  
  4,1126√𝑅𝑒𝑠 [(1 − 0,3314𝛽0,5)𝑒𝑥𝑝(−0,1𝑅𝑒𝑝) + 0,3314𝛽0,5] 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒𝑝 ≤ 404,1126√𝑅𝑒𝑠 [0,0524(𝛽𝑅𝑒𝑝)0,5]                                                       𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒𝑝 > 40  , (3.59)  

sendo 𝛽 = 0,5 𝑅𝑒𝑠𝑅𝑒𝑝 válido para o intervalo de 0,005 <  𝛽 < 0,4 (CROWE, SCHWARZKOPF, et al., 

2012). O número de Reynolds da partícula no escoamento cisalhante é representado por: 

𝑅𝑒𝑠 = 𝜌𝑑𝑝2|𝜔⃗⃗ |𝜇   , (3.60)  

onde |𝜔⃗⃗ | = |∇ × 𝑢⃗ | é o módulo do vetor vorticidade, definido pela Eq. (3.61): 

𝜔⃗⃗ = (𝜕𝑤𝜕𝑦 − 𝜕𝑣𝜕𝑧 , 𝜕𝑢𝜕𝑧 − 𝜕𝑤𝜕𝑥 , 𝜕𝑣𝜕𝑥 − 𝜕𝑢𝜕𝑦) . (3.61)  

Abrindo a Eq. (3.61) para cada direção no sistema cartesiano, obtém-se a expressão final 

nas Eqs.(3.62), (3.63) e (3.64): 

𝐹 𝑙𝑠𝑥 = 𝜌8𝜋𝑑𝑝3𝐶𝑙𝑠[𝑣𝑟(𝜕𝑣𝜕𝑥 − 𝜕𝑢𝜕𝑦) − 𝑤𝑟(𝜕𝑢𝜕𝑧 − 𝜕𝑤𝜕𝑥)]  , (3.62)  

𝐹 𝑙𝑠𝑦 = 𝜌8𝜋𝑑𝑝3𝐶𝑙𝑠[𝑤𝑟(𝜕𝑤𝜕𝑦 − 𝜕𝑣𝜕𝑧) − 𝑢𝑟(𝜕𝑣𝜕𝑥 − 𝜕𝑢𝜕𝑦)]  , (3.63)  

𝐹 𝑙𝑠𝑧 = 𝜌8 𝜋𝑑𝑝3𝐶𝑙𝑠[𝑢𝑟(𝜕𝑢𝜕𝑧 − 𝜕𝑤𝜕𝑥) − 𝑣𝑟(𝜕𝑤𝜕𝑦 − 𝜕𝑣𝜕𝑧)]  . (3.64)  

Força de sustentação devido à rotação (Magnus) 

A força de sustentação de Magnus tem sua origem na rotação da partícula, como ilustrado 

na Figura 3.9. Este fenômeno é gerado devido ao diferencial de velocidade resultante da rotação 

da partícula, o que ocasiona uma variação na pressão entre os dois lados da partícula (CROWE, 

SCHWARZKOPF, et al., 2012).  
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Figura 3.9 – Força de Magnus atuando em uma partícula rotando em um fluido (CROWE, SCHWARZKOPF, 

et al., 2012). 

A força de sustentação devida à rotação é descrita pela Eq. (2.30), onde o coeficiente de 

sustentação por rotação, representado por 𝐶𝑙𝑟, é definido em uma faixa de número de Reynolds 

de 10 < 𝑅𝑒𝑝 < 140 (OESTERLÉ e DINH, 1998): 

𝐹 𝑙𝑟 = 𝜌2𝜋4 𝑑𝑝2𝐶𝑙𝑟|𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝| 𝛺⃗ 𝑥(𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝)|𝛺⃗ |   , (3.65)  

o coeficiente 𝐶𝑙𝑟 é expresso pela Eq. (3.66), conforme definido por (OESTERLÉ e DINH, 1998) : 

𝐶𝑙𝑟 = 0,45 + (2𝛾 − 0,45)𝑒𝑥𝑝(−0,075𝛾0,4𝑅𝑒𝑝0,7)  , (3.66)  

nessa equação, a variável 𝛾 representa a relação entre o Reynolds da partícula em rotação (𝑅𝑒𝑟) 
e Reynolds da partícula (𝛾 = 0,5 𝑅𝑒𝑟𝑅𝑒𝑝). O número de Reynolds da partícula em rotação é calculado 

pela Eq. (3.67) (MICHAELIDES, CROWE e SCHWARZKOPF, 2016): 

𝑅𝑒𝑟 = 𝜌𝑑𝑝2|𝛺⃗ |𝜇   , (3.67)  

onde |𝛺⃗ | representa o módulo do vetor rotação relativa, conhecido como 𝛺⃗  (SOMMERFELD, 

2000). O vetor 𝛺⃗  é calculado através da diferencia entre o vetor taxa de rotação e o vetor 

velocidade angular da partícula: 
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𝛺⃗ = 12𝛻 × 𝑢⃗ − 𝜔⃗⃗ 𝑝  , (3.68)  

O vetor velocidade angular (𝜔⃗⃗ 𝑝) é aeftado tanto pelo escoamento quanto pela colisão 

partícula-parede (seção 3.3.2.2). Portanto, seus valores estão sujeitos a variações ao logo do 

tempo. 

Assim como na análise anterior da força de sustentação por cisalhamento (Saffman), as 

equações em para sua implementação em cada direção do sistema cartesiano são apresentadas 

a seguir, conforme detalho nas Eqs. (3.69), (3.70) e (3.71): 

𝐹 𝑙𝑟𝑥 = 𝜌8𝜋𝑑𝑝2𝐶𝑙𝑟 |𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝||𝛺⃗ | {𝑤𝑟[0,5(𝜕𝑢𝜕𝑧 − 𝜕𝑤𝜕𝑥) − 𝜔𝑝𝑦] − 𝑣𝑟[0,5(𝜕𝑣𝜕𝑥 − 𝜕𝑢𝜕𝑦) − 𝜔𝑝𝑧]}  , (3.69)  

𝐹 𝑙𝑟𝑦 = 𝜌8𝜋𝑑𝑝2𝐶𝑙𝑟 |𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝||𝛺⃗ | {𝑢𝑟[0,5(𝜕𝑣𝜕𝑥 − 𝜕𝑢𝜕𝑦) − 𝜔𝑝𝑧] − 𝑤𝑟[0,5(𝜕𝑤𝜕𝑦 − 𝜕𝑣𝜕𝑧) − 𝜔𝑝𝑥]}  , (3.70)  

𝐹 𝑙𝑟𝑧 = 𝜌8𝜋𝑑𝑝2𝐶𝑙𝑟 |𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝||𝛺⃗ | {𝑣𝑟[0,5(𝜕𝑤𝜕𝑦 − 𝜕𝑣𝜕𝑧) − 𝜔𝑝𝑥] − 𝑢𝑟[0,5(𝜕𝑢𝜕𝑧 − 𝜕𝑤𝜕𝑥) − 𝜔𝑝𝑦]}  . (3.71)  

 

Torque 

O torque atuando sobre uma partícula em rotação devido a interação com o fluido foi 

expresso analiticamente por Rubinow e Keller (1961) da seguinte maneira: 

𝑇⃗ 𝑝 = −𝜋. 𝜇. 𝑑𝑝3. 𝜔⃗⃗ 𝑝, (3.72)  

É importante observar que a rotação da partícula também pode ser resultado de colisões 

com as paredes do domínio, conforme será abordado posteriormente na seção 3.3.2.3. A 

expressão de Rubinow e Keller (1961) foi estendida para considerar escoamentos tridimensionais 

e número de Reynolds elevados, com a introdução de um coeficiente rotacional (𝐶𝑟) conforme 

demostrado na Eq. (3.73) (SOMMERFELD, 2000): 
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𝑇⃗ 𝑝 = 𝜌2 (𝑑𝑝2 )5𝐶𝑟|𝛺⃗ |𝛺⃗   , (3.73)  

 

A determinação do coeficiente rotacional é obtida a partir das formulações de Rubinow e Keller 

(1961) e Dennis, Dennis e Ingham, (1980), considerando valores baixos e altos de números de 

Reynolds da partícula em rotação, respectivamente (MICHAELIDES, CROWE e 

SCHWARZKOPF, 2016): 

𝐶𝑟 = {  
  64𝜋𝑅𝑒𝑟                                𝑝𝑎𝑟𝑎                   𝑅𝑒𝑟 ≤ 3212,9𝑅𝑒𝑟0,5 + 128,4𝑅𝑒𝑟             𝑝𝑎𝑟𝑎      32 < 𝑅𝑒𝑟 ≤ 1000 . (3.74)  

3.3.2.2 Equações de transporte da partícula 

A alteração das componentes da velocidade linear da partícula é obtida considerando 

todas as forças que agem sobre ela. A variação da velocidade angular ao longo da trajetória 

resulta da interação viscosa com o fluido, ou seja, o torque. Portanto, as equações de movimento 

para as partículas, na forma vetorial, são expressas como (BODNÁR, GALDI e NEčASOVÁ, 

2017): 

𝑑𝑥 𝑝𝑑𝑡 = 𝑢⃗ 𝑝 , (3.75)  

𝑚𝑝 𝑑𝑢⃗⃗ 𝑝𝑑𝑡 = ∑𝐹 𝑝 , (3.76)  

𝐼𝑝 𝑑𝜔⃗⃗⃗ 𝑝𝑑𝑡 = 𝑇⃗ 𝑝, (3.77)  
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aqui, x⃗ 𝑝 o vetor posição do centro das partículas, que possuem massa 𝑚𝑝 e momento de inercia  𝐼𝑝. 𝑢⃗ 𝑝 e 𝜔⃗⃗ 𝑝 representam as velocidades linear (translacional) e angular (rotacional) das partículas, 

respectivamente. O termo ∑𝐹 𝑝, representa a soma de todas as forças que atuam sobre a 

partícula, enquanto 𝑇⃗ p é o torque exercido sobre a partícula.  

Ao considerar as forças que interatuaram com uma, obtém-se a expressão vetorial que 

será empregada para calcular o movimento linear da partícula: 

𝑑𝑢⃗ 𝑝𝑑𝑡 = 3𝜌𝐶𝐷4𝜌𝑝𝑑𝑝 (𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝)|𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝| + (1 − 𝜌𝜌𝑝)𝑔 + 𝜌2𝜋4 𝑑𝑝3𝑚𝑝 𝐶𝑙𝑠[(𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝)𝑥𝜔⃗⃗ ]+ 𝜌2 𝜋4 𝑑𝑝2𝑚𝑝 𝐶𝑙𝑟 𝛺⃗ 𝑥(𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝)|𝛺⃗ |   . (3.78)  

Para o cálculo da velocidade angular utilizamos a seguinte expressão: 

𝑑𝜔⃗⃗ 𝑝𝑑𝑡 = 1𝐼𝑝 𝜌2 (𝑑𝑝2 )5𝐶𝑟|𝛺⃗ |𝛺⃗   , (3.79)  

No caso de uma partícula esférica a massa 𝑚𝑝 da e o momento de inercia 𝐼𝑝 da partícula 

são dados por 𝑚𝑝 = 𝜋6 𝜌𝑝𝑑𝑝3 e 𝐼𝑝 = 0,1𝑚𝑝𝑑𝑝2. 
3.3.2.3 Modelo de colisão partícula-parede 

 

Figura 3.10 – Partícula colidindo com a parede (BREUER, ALLETTO e LANGFELDT, 2012). 

Quando as partículas colidem com uma superfície sólida, ocorre uma alteração em suas 

velocidades de translação e velocidades angulares, dependendo de um modelo de colisão de 

esfera dura inelástica, que também leva em consideração o atrito (CROWE, SCHWARZKOPF, et 

al., 2012).  
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Assumindo uma partícula esférica homogênea e não deformável, bem como uma parede 

igualmente não deformável e lisa, conforme ilustrado na Figura 3.10, podemos derivar as 

equações de movimento com base nos princípios da conservação do momentum angular e 

translacional da mecânica clássica, sob a suposição de intervalos de tempo infinitesimalmente 

pequenos e deformações desprezíveis (BREUER, ALLETTO e LANGFELDT, 2012): 

𝑚𝑝(𝑢⃗ 𝑝+ − 𝑢⃗ 𝑝−) = 𝐹̂  , (3.80)  

𝐼𝑝(𝜔⃗⃗ 𝑝+ − 𝜔⃗⃗ 𝑝−) = 𝑟 × 𝐹̂  , (3.81)  

onde 𝑢⃗ 𝑝− e 𝑢⃗ 𝑝+ representam os vetores de velocidade da partícula antes e depois do impacto com 

a parede, respectivamente. Analogamente, 𝜔⃗⃗ 𝑝− e 𝜔⃗⃗ 𝑝+ representa os vetores de velocidade 

angulares antes e depois do impacto, respectivamente. O vetor 𝑟  corresponde ao vetor de 

comprimento que se estende desde o centro S da esfera até o ponto de contato B (conforme 

mostrado na Figura 3.10). 𝐹̂ representa a força de impacto, definida como a integral das forças 

que atuam na partícula durante toda a colisão, conforme mostrada na Eq. (3.109): 

𝐹̂ = 𝐹̂𝑛 + 𝐹̂𝑟  , (3.82)  

nesta equação, 𝐹̂𝑛 = (𝐹̂. 𝑛⃗ ). 𝑛⃗  é a força que atua na direção normal à parede, enquanto 𝐹̂𝑟 é a 

componente da força que age em oposição à direção da velocidade relativa 𝑢⃗ 𝑝𝑟 entre o ponto de 

contato B da partícula e a superfície. Nesse contexto, a magnitude da velocidade e a direção para 

o próximo passo de tempo dependem se a partícula desliza sobre a superfície durante a colisão 

(sliding-collision) ou para durante o processo de colisão (non-sliding collision). Portanto, 

considerando um critério para a colisão sem deslizamento, temos:  

|𝑢⃗ 𝑝𝑟− | ≤ −72 𝜇𝑠𝑡(1 + 𝑒𝑛)𝑢⃗ 𝑝−. 𝑛⃗   , (3.83)  

onde o 𝜇𝑠𝑡 é coeficiente de atrito estático e o 𝑒𝑛 é o coeficiente de restituição normal. Uma relação 

de forças para esta condição é mostrada na seguinte expressão: 
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|𝐹̂𝑟| ≤ 𝜇𝑠𝑡|𝐹̂𝑛|  . (3.84)  

A Eq. (3.84), pode ser expressa em função da velocidade relativa: 

𝑢⃗ 𝑝𝑟 = 𝑢⃗ 𝑝 − (𝑢⃗ 𝑝. 𝑛⃗ )𝑛⃗ + 𝑑𝑝2 𝜔⃗⃗ 𝑝 × 𝑛⃗   . (3.85)  

Após algumas manipulações, chegamos às equações de movimento de translação e 

movimento angular para uma condição sem deslizamento: 

𝑢⃗ 𝑝+ = 𝑢⃗ 𝑝− − 27 (1 + 𝑒𝑡)𝑢⃗ 𝑝𝑟− − (1 + 𝑒𝑛)(𝑢⃗ 𝑝−. 𝑛⃗ )𝑛⃗   , (3.86)  

𝜔⃗⃗ 𝑝+ = 𝜔⃗⃗ 𝑝− + 107 (1 + 𝑒𝑡)𝑑𝑝 𝑛⃗ × 𝑢⃗ 𝑝𝑟−   , (3.87)  

e para uma condição com deslizamento: 

𝑢⃗ 𝑝+ = 𝑢⃗ 𝑝− + (1 + 𝑒𝑛)(𝑢⃗ 𝑝−. 𝑛⃗ ) [𝜇𝑑𝑦 𝑢⃗ 𝑝𝑟−|𝑢⃗ 𝑝𝑟− | − 𝑛⃗ ]  , (3.88)  

𝜔⃗⃗ 𝑝+ = 𝜔⃗⃗ 𝑝− − 5𝑑𝑝 (1 + 𝑒𝑛)(𝑢⃗ 𝑝−. 𝑛⃗ ) 𝜇𝑑𝑦|𝑢⃗ 𝑝𝑟− | 𝑛⃗ × 𝑢⃗ 𝑝𝑟−   , (3.89)  

onde 𝑒𝑡 é o coeficiente de restituição tangencial e 𝜇𝑑𝑦 o coeficiente de atrito dinâmico (BREUER, 

ALLETTO e LANGFELDT, 2012). 

Com as equações anteriores, é possível desenvolver as expressões que serão utilizadas 

para a implementação no código computacional. Para a condição de contorno onde a posição da 

partícula atinge 𝑥 = 𝐿𝑥, ouseja, se: 

(𝑥𝑘𝑝+  +  𝑑𝑥+) >= (𝐿𝑥 − 𝑑𝑝 ∗ 0.5)  (3.90)  
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Calculamos as velocidades relativas nas 3 componentes com ajuda da Eq. (3.85). 

Portanto, temos: 

𝑢𝑝𝑟 = 0 (3.91)  

𝑣𝑝𝑟 = 𝑣𝑝 − 0,5 ∗ 𝑑𝑝 ∗ 𝜔𝑝𝑧 (3.92)  

𝑤𝑝𝑟 = 𝑤𝑝 − 0,5 ∗ 𝑑𝑝 ∗ (−𝜔𝑝𝑦) (3.93)  

Onde o módulo da velocidade relativa é dado por: 

|𝑢⃗ 𝑝𝑟− | = √𝑢𝑝𝑟2 + 𝑣𝑝𝑟2 +𝑤𝑝𝑟2  (3.94)  

Com o valor do modulo da velocidade relativa e utilizando a Eq. (3.83), saberemos se é 

uma colisão com ou sem deslizamento. Se for a condição com deslizamento, considerando a Eq. 

(3.88) tem-se as velocidades lineares da partícula nas 3 componentes apôs a colisão: 

𝑢𝑝+ = 𝑢𝑝− − (1 + 𝑒𝑛)(𝑢𝑝−) (3.95)  

𝑣𝑝+ = 𝑣𝑝− + (1 + 𝑒𝑛)(𝑢𝑝−) [𝜇𝑑𝑦 𝑣𝑝𝑟−|𝑢⃗ 𝑝𝑟− |] (3.96)  

𝑤𝑝+ = 𝑤𝑝− + (1 + 𝑒𝑛)(𝑢𝑝−) [𝜇𝑑𝑦 𝑤𝑝𝑟−|𝑢⃗ 𝑝𝑟− |] (3.97)  

Da mesma forma, calculamos as componentes do vetor velocidade angular a partir da Eq. 

(3.87): 
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𝜔𝑝𝑥+ = 𝜔𝑝𝑥−  (3.98)  

𝜔𝑝𝑦+ = 𝜔𝑝𝑦− − 5𝑑𝑝 (1 + 𝑒𝑛)(𝑢𝑝−) 𝜇𝑑𝑦|𝑢⃗ 𝑝𝑟− | (−𝑤𝑝𝑟− ) (3.99)  

𝜔𝑝𝑧+ = 𝜔𝑝𝑧− − 5𝑑𝑝 (1 + 𝑒𝑛)(𝑢𝑝−) 𝜇𝑑𝑦|𝑢⃗ 𝑝𝑟− | (𝑣𝑝𝑟− ) (3.100)  

Se o valor do modulo da velocidade relativa for menor igual que o termo do lado direito na 

expressão Eq. (3.83), utiliza-se a condição sem deslizamento. Nesse caso, as componentes das 

velocidades lineares são calculadas de acordo com a Eq. (3.86): 

𝑢𝑝+ = 𝑢𝑝− − (1 + 𝑒𝑛)(𝑢𝑝−) (3.101)  

𝑣𝑝+ = 𝑣𝑝− − 27 (1 + 𝑒𝑡)(𝑣𝑝𝑟− ) (3.102)  

𝑤𝑝+ = 𝑤𝑝− − 27 (1 + 𝑒𝑡)(𝑤𝑝𝑟− ) (3.103)  

Da mesma forma ao calcular as componentes do vetor velocidade angular a partir da Eq. 

(3.87), obtemos: 

𝜔𝑝𝑥+ = 𝜔𝑝𝑥−  (3.104)  

𝜔𝑝𝑦+ = 𝜔𝑝𝑦− + 107 (1 + 𝑒𝑡)𝑑𝑝 (−𝑤𝑝𝑟− ) (3.105)  
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𝜔𝑝𝑧+ = 𝜔𝑝𝑧− + 107 (1 + 𝑒𝑡)𝑑𝑝 (𝑣𝑝𝑟− ) (3.106)  

O mesmo procedimento foi realizado para a obtenção das expressões da velocidade linear 

e angular quando a partícula colide com a parede nos limites 𝑥 = 0, 𝑦 = 𝐿𝑦,0 e 𝐿𝑧 = 0. 

É importante notar que o modelo de colisão foi aplicado tanto no domínio euleriano quanto 

na geometria cilíndrica e esférica do sistema poço-coluna de perfuração. Não foi considerada a 

colisão da partícula com a geometria correspondente à broca, pois isso exigiria a implementação 

do módulo de colisão partícula-fronteira imersa, uma implementação que não está contemplado 

nesta tese.  

3.4 MODELAGEM NUMÉRICA 

Nesta seção, abordaremos a discretização no domínio euleriano, explorando tanto 

aspectos espaciais quanto temporais. Adicionalmente, trataremos do acoplamento entre pressão 

e velocidade, bem como discutiremos o cálculo do passo de tempo CFL (Courant-Friedrich-Lewy). 

No contexto do domínio lagrangiano, descreveremos em detalhes o método da fronteira imersa 

e como ele foi integrado à estrutura existente na plataforma numérica, que se fundamenta em 

uma implementação já estabelecida. 
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3.4.1 Dominio euleriano 

 

Figura 3.11 – Técnicas de discretização. Modificação baseado na referência (ANDERSON, 1995). 

A modelagem numérica implica a utilização de métodos computacionais para solucionar 

as equações resultantes do modelo matemático, frequentemente equações que carecem de 

soluções exatas. A escolha meticulosa de um método numérico apropriado reveste-se de 

importância fundamental, objetivando identificar aquele que apresenta menor custo 

computacional, é consistente, simplificado na medida do possível e robusto. No contexto da 

abordagem euleriana, as técnicas de discretização disponíveis estão delineadas na Figura 3.11. 

Utilizou-se uma plataforma numérica em desenvolvimento para resolver as equações 

delineadas no modelo matemático referentes à fase contínua, conforme discutido na   seção 

3.3.1. Essas equações passaram por um processo de discretização por meio do método dos 

volumes finitos (Finite Volume Method - FVM), com a adoção do conceito de malha deslocada. 

Nesse contexto, as variáveis de velocidade são posicionadas nas faces das células, enquanto a 

variável de pressão é localizada no centro do volume de controle (PATANKAR, 1980). 

O método dos volumes finitos se fundamenta no princípio do balanço local. O domínio é 

subdividido em pequenos volumes, nos quais as equações diferenciais são integradas tanto no 

espaço quanto no tempo. 
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3.4.1.1 Discretização espacial 

Um esquema de diferenças centradas é empregado para discretizar os termos 2, 3 e 4 da 

Eq. (3.107), representando numericamente a integração no volume diferencial desses termos. 

Para facilitar o acompanhamento da discretização, utilizaremos letras em maiúsculas para 

representam cada termo como é mostrado na Eq. (3.108). 

Ao discretizar os termos das equações de Navier-Stokes, não usaremos o símbolo de 

filtragem. O tamanho de um elemento de malha será considerado como filtro espacial, e o passo 

de tempo será considerado como filtrado temporal. 

 

∫∫ ∫𝜕𝑢𝑖𝜕𝑡 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑒
𝑤

𝑛
𝑠

𝑓
𝑏 = ∫∫ ∫(−𝐴𝑖 + 𝐷𝑖 − 𝑃𝑖 + 𝑓𝑖)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑒

𝑤
𝑛
𝑠

𝑓
𝑏  , (3.108)  

onde: 

O termo advectivo: 

𝐴𝑖 = ∫∫ ∫[𝜕𝑢𝑢𝑖𝜕𝑥 + 𝜕𝑣𝑢𝑖𝜕𝑦 + 𝜕𝑤𝑢𝑖𝜕𝑧 ]𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑒
𝑤

𝑛
𝑠

𝑓
𝑏  . (3.109)  

𝐴𝑖 = [(𝑢𝑢𝑖)𝑒 − (𝑢𝑢𝑖)𝑤]. ∆𝑦∆𝑧 + [(𝑣𝑢𝑖)𝑛 − (𝑢𝑢𝑖)𝑠]. ∆𝑧. ∆𝑥 + [(𝑤𝑢𝑖)𝑓 − (𝑤𝑢𝑖)𝑏]. ∆𝑥. ∆𝑦 . (3.110)  

O termo difusivo: 

𝐷𝑖 = ∫∫ ∫[ 𝜕𝜕𝑥 ((𝜈 + 𝜈𝑡) 𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥 ) + 𝜕𝜕𝑦 ((𝜈 + 𝜈𝑡) 𝜕𝑢𝑖𝜕𝑦 ) + 𝜕𝜕𝑧 ((𝜈 + 𝜈𝑡) 𝜕𝑢𝑖𝜕𝑧 )]𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑒
𝑤

𝑛
𝑠

𝑓
𝑏  . (3.111)  
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𝐷𝑖 = (𝜈 + 𝜈𝑡) {2 [(𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥 )𝑒 − (𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥 )𝑤] . ∆𝑦∆𝑧+ [(𝜕𝑢𝑖𝜕𝑦 )𝑛 − (𝜕𝑢𝑖𝜕𝑦 )𝑠 + (𝜕𝑣𝑖𝜕𝑥 )𝑛 − (𝜕𝑣𝑖𝜕𝑥 )𝑠] . ∆𝑥. ∆𝑧+ [(𝜕𝑢𝑖𝜕𝑧 )𝑓 − (𝜕𝑢𝑖𝜕𝑧 )𝑏 + (𝜕𝑤𝑖𝜕𝑥 )𝑓 − (𝜕𝑤𝑖𝜕𝑥 )𝑏] . ∆𝑥. ∆𝑦} . 
(3.112)  

As derivadas na interface do volume de controle são aproximadas por diferenças 

centradas. Como exemplo, a derivada da componente 𝑢𝑖 para a face 𝑤 pode ser apresentada da 

seguinte forma: 

(𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥𝑖)𝑤 = 𝑢𝑖𝑃 − 𝑢𝑖𝑊∆𝑥𝑖𝑤  . (3.113)  

O termo da pressão também é integrado: 

𝑃𝑖 = 1𝜌∫ 𝜕𝑝𝜕𝑥𝑖∀  𝑑∀. (3.114)  

Finalmente, o termo da força é dado pela seguinte integral: 𝑓𝑖 = ∫ 𝑓𝑖𝑒𝑥𝑑∀∀ , onde 𝑓𝑖𝑒𝑥 

representa todas as forças externas na direção 𝑖 por unidade de volume. 

3.4.1.2 Discretização temporal 

A discretização temporal é feita no domínio do volume diferencial através do tempo, da 

mesma forma que a discretização espacial: 

 ∫ 𝜕𝑢𝑖𝜕𝑡 𝑑𝑡𝑡+∆𝑡
𝑡 = ∫ (−𝐴𝑖 + 𝐷𝑖 − 𝑃𝑖 + 𝑓𝑖)𝑑𝑡𝑡+∆𝑡

𝑡  , (3.115)  

 

É aplicado o método de segunda ordem explicito de Adams-Bashforth (LILLY, 1992) para 

a discretização temporal. Os termos do tempo anterior são avaliados, assim dessa maneira tem 
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uma forma explicita de resolvê-lo, evitando a solução de um sistema de equações o que ocorreria 

se fosse trabalhado de forma implícita:   

 

𝑢𝑖𝑡+1 − 𝑢𝑖𝑡∆𝑡 = 32 (−𝐴𝑖 + 𝐷𝑖)𝑡 − 12 (−𝐴𝑖 + 𝐷𝑖)𝑡−1 − 𝑃𝑖𝑡+1  + 𝑓𝑖𝑡+1. (3.116)  

3.4.1.3 Acoplamento Pressão-Velocidade 

Na literatura, existe uma variedade de métodos e algoritmos que são empregados para 

resolver o acoplamento da pressão-velocidade. Vesteeg e Malalasekera (2007) apresenta alguns 

métodos como: SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC e PISO. No entanto o método de Passos 

Fracionados será utilizado no presente estudo na sua versão de dois passos. 

 

Método de Passos Fracionados  

Desenvolvido por Kim e Moin (1984), este algoritmo se desdobra em dois passos distintos: 

o passo preditor, no qual o campo de velocidade é estimado (𝑢𝑖∗); e o passo corretor, no qual o 

campo de velocidade é corrigida no instante de tempo atual (𝑢𝑖𝑡+1)   com auxílio da pressão de 

flutuação (𝑃𝑖′). Dessa forma, à esquerda da Eq. (3.116) realizamos a soma e a subtração do 

termo 𝑢𝑖∗/∆𝑡, resultando na Eq. (3.117): 

𝑢𝑖𝑡+1 + 𝑢𝑖∗ − 𝑢𝑖∗ − 𝑢𝑖𝑡∆𝑡 = 32 (−𝐴𝑖 + 𝐷𝑖)𝑡 − 12 (−𝐴𝑖 + 𝐷𝑖)𝑡−1 − 𝑃𝑖𝑡+1 + 𝑓𝑖, (3.117)  

Considerando a pressão de flutuação como 𝑃𝑖′ = 𝑃𝑖𝑡+1 − 𝑃𝑖𝑡 e decompodo a Eq. (3.117) 

em duas etapas, obtém-se as equações (3.118) e (3.119): 

Passo preditor: 

𝑢𝑖∗ − 𝑢𝑖𝑡∆𝑡 = 32 (−𝐴𝑖 + 𝐷𝑖)𝑡 − 12 (−𝐴𝑖 + 𝐷𝑖)𝑡−1 − 𝑃𝑖𝑡 + 𝑓𝑖 . (3.118)  

Passo corretor: 
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𝑢𝑖𝑡+1 − 𝑢𝑖∗∆𝑡 = −𝑃𝑖′ . (3.119)  

No primeiro passo, a estimativa do campo de velocidades 𝑢𝑖𝑡+1 é baseada em informações 

de instantes temporais anteriores.  

No segundo passo, o termo 𝑃𝑖′ também representa o gradiente do campo de correção da 

pressão de 𝑝′, ou seja, 𝑃𝑖′ = 𝜕𝑝′𝜕𝑥𝑖 . Continuando o desenvolvimento do passo corretor, derivamos 

a Eq. (3.119), resultando na seguinte expressão: 

𝜕𝜕𝑥𝑖 [𝑢𝑖𝑡+1 − 𝑢𝑖∗∆𝑡 ] = −1𝜌 (𝜕𝑃𝑖′𝜕𝑥𝑖 ) . (3.120)  

Expressando-a em termos de 𝑝′, temos: 

1∆𝑡 [𝜕𝑢𝑖𝑡+1𝜕𝑥𝑖 − 𝜕𝑢𝑖∗𝜕𝑥𝑖 ] = −1𝜌 𝜕𝜕𝑥𝑖 (𝜕𝑝′𝜕𝑥𝑖) . (3.121)  

Devido à conservação de massa, 
𝜕𝑢𝑖𝑡+1𝜕𝑥𝑖 = 0, obtendo assim uma expressão que se 

assemelha à equação de Poisson: 

1∆𝑡 [𝜕𝑢𝑖∗𝜕𝑥𝑖 ] = 1𝜌 𝜕𝜕𝑥𝑖 (𝜕𝑝′𝜕𝑥𝑖) . (3.122)  

No contexto de um código paralelizado, a solução do sistema de equações descrito pela 

Eq.(3.122) é alcançada através da utilização da classe "ML_Epetra::MultiLevelOperator," que 

está incorporada na biblioteca ML (Multinível). Esta biblioteca de software é parte integrante do 

pacote conhecido como Trilinos (TRILINOS, 2019). A classe "ML_Epetra::MultiLevelOperator" é 

um pacote de pré-condicionamento multigrid destinados a resolver sistemas lineares Ax=b. O ML 

pode ser usado como um pacote independente ou para gerar pré-condicionadores para um 

pacote de solução iterativa tradicional (por exemplo, métodos de Krylov). Fornecendo suporte 

para trabalhar com os pacotes iterativos Aztec 2.1 e AztecOO (GEE, SIEFERT, et al., 2007). 

 Vale lembrar que o multigrid é uma técnica usada para acelerar a solução de sistemas 

lineares, dividindo-os em várias malhas de diferentes resoluções. Assim, o 
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ML_Epetra::MultiLevelOperator é uma implementação do multigrid no contexto do pacote ML do 

Trilinos (Trilinos.org, 2023). 

A implementação da solução do sistema de equações constituiu um elemento essencial 

no processo de desenvolvimento da plataforma numérica, conforme conduzido por (LOURENÇO, 

2012).  

3.4.1.4 Passo de tempo CFL 

Foi adotado o critério CFL (Courant-Friedrichs-Lewy), definido por Courant, Friedrichs e 

Lewy (1967), o qual estabelece uma relação entre o passo de tempo, a velocidade e o 

comprimento característico de um volume diferencial na malha. Em outras palavras, ele calcula 

o intervalo de tempo necessário para que uma onda com determinada velocidade atravesse um 

dos volumes da malha (LOURENÇO, 2012). O controle adequado do passo de tempo visa 

garantir a melhor relação entre o custo computacional e a convergência dos resultados. De 

acordo com o critério de estabilidade CFL, o passo de tempo automático é calculado como 

demonstrado na Eq.(3.123):  

∆𝑡𝐶𝐹𝐿 = 11∆𝑡𝑎𝑑𝑣 + 1∆𝑡𝑑𝑖𝑓  , (3.123)  

onde as contribuições advectivas e difusivas são expressas como: 

∆𝑡𝑎𝑑𝑣 = 1𝑢̅∆𝑥 + 𝑣̅∆𝑦 + 𝑤̅∆𝑧 , (3.124)  

∆𝑡𝑑𝑖𝑓 = 12(𝜈𝑡 + 𝜈) [ 1∆𝑥2 + 1∆𝑦2 + 1∆𝑧2] . (3.125)  

Inicialmente, calcula-se o ∆tCFL para cada volume de controle, comparando os valores 

obtidos selecionando o menor deles. Este valor é novamente comparado com um passo de tempo 

inicialmente estabelecido (∆tinicial), com o menor valor prevalecendo. Desta forma, determina-se 

o melhor passo de tempo durante a simulação numérica. No entanto, é importante destacar que 



75 

 

o uso exclusivo do critério CFL nem sempre garante a estabilidade da simulação. Portanto, neste 

trabalho, foi introduzido um fator de segurança (FS) multiplicado pelo novo passo de tempo 

encontrado, conforme descrito na Eq. (3.126):  

∆𝑡𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = ∆𝑡𝐶𝐹𝐿. 𝐹𝑆 . (3.126)  

Para o caso de validação com o domino de contração abrupta e fundo de poço 

simplificado, foi utilizado um fator de segurança de 0,4, enquanto os casos envolvendo a broca 

de perfuração, foi utilizado um fator de segurança de 0,7. 

3.4.2 Dominio lagrangiano 

O domínio lagrangiano abrange a representação geométrica do poço e da coluna de 

perfuração, bem como a distribuição de partículas entre a broca e o fundo do poço (uma 

representação esquemática pode ser encontrada no APÊNDICE D). Esse domínio é 

caracterizado por uma malha lagrangiana composta por elementos triangulares. No contexto da 

fase dispersa, os nós da malha indicam exclusivamente as posições das partículas distribuídas 

no espaço tridimensional. A representação do poço e da coluna de perfuração no domínio 

euleriano foi realizada por meio da aplicação da metodologia da fronteira imersa. Quanto ao 

tratamento da fase dispersa, recorreu-se à aplicação do método da partícula discreta.  

É relevante mencionar que a estrutura do IBM foi utilizada para calcular a força lagrangiana 

de cada partícula, permitindo que esse campo de força seja posteriormente distribuído para o 

dominio euleriano. A diferença no tratamento da geometria reside na consideração de que, para 

o tratamento da partícula, a força distribuída no domínio euleriano mantém a relação entre o 

volume lagrangiano e o volume euleriano igual a 1. 

3.4.2.1 Metodologia de Fronteira Imersa 

Essa abordagem é empregada quando se depara com geometrias complexas que não 

podem ser adequadamente representadas por meio de uma malha computacional estruturada. 

No cenário em que se analisa um corpo imerso em um fluido, o corpo em questão é representado 

mediante uma malha lagrangiana, enquanto o fluido é representado por meio de uma malha 

euleriana, geralmente uma malha cartesiana estruturada. Neste estudo, adotamos o método de 
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forçagem direta proposto por Uhlmann (2005) e posteriormente modificado por Vanella e Balaras 

(2009).  

 

Método de Forçagem direta (DF) 

 

Iniciando a análise com as equações de Navier-Stokes filtradas (Eq. (3.38)), é relevante 

destacar o termo de força no campo euleriano, resultando na seguinte expressão: 

𝑓𝑖̅𝜌 = 𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅)𝜕𝑥𝑗 + 1𝜌 𝜕𝑝∗̅̅ ̅𝜕𝑥𝑖 − 1𝜌 𝜕𝜕𝑥𝑗 [(𝜈 + 𝜈𝑡) (𝜕𝑢𝑖̅𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗̅𝜕𝑥𝑖)] . (3.127)  

Uma vez que todos os pontos lagrangiano estão contidos no dominio euleriano, podemos 

definir a seguinte força lagrangiana:  

𝐹𝑖(𝑥 𝑘 , 𝑡)𝜌 = 𝜕𝑢𝑘𝑖̅̅ ̅̅𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑘𝑖̅̅ ̅̅ 𝑢𝑘𝑗̅̅ ̅̅ )𝜕𝑥𝑘𝑗 + 1𝜌 𝜕𝑝∗𝑘̅̅ ̅̅̅𝜕𝑥𝑘𝑖 − 1𝜌 𝜕𝜕𝑥𝑘𝑗 [(𝜈 + 𝜈𝑡) (𝜕𝑢𝑘𝑖̅̅ ̅̅𝜕𝑥𝑘𝑗 + 𝜕𝑢𝑘𝑗̅̅ ̅̅𝜕𝑥𝑘𝑖)] , (3.128)  

onde as variáveis com índice 𝑘 representam o domínio lagrangiano. Para discretizar a derivada 

temporal, utilizamos o método de Euler explícito:  

𝐹𝑖(𝑥 𝑘 , 𝑡)𝜌 = 𝑢𝑘𝑖𝑡+∆𝑡 − 𝑢𝑘𝑖𝑡∆𝑡 + 𝑅𝐻𝑆𝑘𝑖𝑡  , (3.129)  

nesta equação, 𝑅𝐻𝑆𝑖𝑡 representa o termo advectivo (𝐴𝑘𝑖) e difusivo (𝐷𝑘𝑖) no domínio lagrangiano, 

e ∆𝑡 é o intervalo discreto de tempo. Como parte do método de cálculo do passo fracionado, 

adicionamos e subtraímos um parâmetro temporário 𝑢𝑘𝑖∗ , obtendo seguinte formulação:  

𝑢𝑘𝑖∗ − 𝑢𝑘𝑖𝑡∆𝑡 + 𝑅𝐻𝑆𝑖𝑡 = 0 . (3.130)  

𝐹𝑖(𝑥 𝑘𝑖, 𝑡)𝜌 = 𝑢𝑘𝑖𝑡+∆𝑡 − 𝑢𝑘𝑖∗∆𝑡  . (3.131)  

De forma análoga para o cálculo da forca no domínio euleriano, também utilizamos o  𝑟ℎ𝑠𝑖𝑡 
em minúsculas, resultando nas seguintes expressões: 
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𝑢𝑖∗ − 𝑢𝑖𝑡∆𝑡 + 𝑟ℎ𝑠𝑖𝑡 = 0 . (3.132)  

𝑓𝑖(𝑥 𝑖, 𝑡)𝜌 = 𝑢𝑖𝑡+∆𝑡 − 𝑢𝑖∗∆𝑡  . (3.133)  

A Eq. (3.131) está definida no domínio lagrangiano, porém ela é resolvida no domínio 

euleriano. Colocando em evidência o termo 𝑢𝑖∗ da Eq. (3.132), obtemos: 

𝑢𝑖∗ = 𝑢𝑖𝑡 + ∆𝑡(𝑟ℎ𝑠𝑖𝑡) . (3.134)  

Reconstrução por Mínimos Quadrados Móveis (MLS) 

 

Este método proposto por Vanella e Balaras (2009) foi empregado no processo de 

interpolação e distribuição entre as malhas euleriana e lagrangiana. 

Para o cálculo da força lagrangiana é necessário obter  𝑢𝑘𝑖∗ . Para isso utilizamos o método 

MLS para uma aproximação desse termo, que é derivado da transferência de informação de 𝑢𝑖∗, 
do domínio euleriano para o lagrangiano. Dessa forma, empregamos a seguinte equação para o 

calcular a velocidade na posição do ponto lagrangiano, com base nos pontos eulerianos: 

𝒖̃𝑖𝑘(𝒙𝑘) =∑𝑝𝑗 (𝒙𝑘)𝑎𝑗(𝒙𝑘) = 𝜬𝑇(𝒙𝑘)𝒂(𝒙𝑘), (3.135)  

o símbolo “~” é usado porque o valor calculado é obtido a partir das velocidades aproximadas do 

domínio euleriano, representado um campo de velocidade aproximado na posição do ponto 

lagrangiano. Nessa equação temos as coordenadas do ponto lagrangiano, 𝒙𝑘, o vetor de 

coeficientes 𝒂(𝒙𝑘) e o vetor de funções de base 𝒑(𝒙𝑘) (VANELLA e BALARAS, 2009).  

Para o cálculo do vetor de coeficientes, é necessário que exista uma função peso 𝑊(𝒙𝑘 −𝒙), a qual é fundamental para a construção do funcional de resíduos ponderados 𝐽 dado por: 

𝐽 = ∑𝑊(𝒙𝑘 − 𝒙)𝑛𝑝
𝑘=1 [𝜬𝑇(𝒙𝑘)𝒂(𝒙𝑘) − 𝒖̃𝑖]2. (3.136)  
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Para minimizar o resíduo ponderado 𝐽 em relação a 𝒂(𝒙𝑘) para qualquer ponto arbitrário 𝒙, é necessário que 
𝜕𝐽𝜕𝑎 = 0. Após uma série de cálculos, chegamos à seguinte expressão: 

𝑨(𝒙𝑘)𝒂(𝒙𝑘) = 𝑩(𝒙𝑘)𝒖̃𝑖 , (3.137)  

onde 𝑨(𝒙𝑘) é a matriz de momentos. Essa matriz passa para o membro do lado direito como 

matriz transposta, colocando em evidência o termo 𝒂(𝒙𝑘). Substituindo a equação resultante na 

Eq. (3.135), obtemos: 

𝒖̃𝑖𝑘(𝒙𝑘) =∑∑𝑝𝑗(𝒙𝑘)[𝑨−𝟏(𝒙𝑘)𝑩(𝒙𝑘)]𝑗𝐼𝑚
𝑗=1 𝒖̃𝑖𝑛

𝐼  , (3.138)  

onde  

∅𝐼(𝒙𝑘) =∑𝑝𝑗(𝒙𝑘)[𝑨−𝟏(𝒙𝑘)𝑩(𝒙𝑘)]𝑗𝐼𝑚
𝑗=1 = 𝜬𝑇 𝑨−𝟏𝑩𝑰. (3.139)  

Observa-se a presença da função ∅(𝒙𝑘), que depende da matriz de momento transposta 𝑨(𝒙𝑘) e da matriz 𝑩(𝒙𝑘). Essas matrizes dependem da função peso 𝑊(𝒙𝑘 − 𝒙) e o vetor de 

funções peso 𝑷. A função peso atua semelhante a uma função distribuição, e neste caso, 

utilizamos a função splines cúbica: 

𝑤𝑔(𝑟) = { 2/3 − 4𝑟̅𝑘2 + 4𝑟̅𝑘3,                   𝑠𝑒  𝑟̅𝑘 < 0,54/3 − 4𝑟̅𝑘 + 4𝑟̅𝑘2 − 4/3𝑟̅𝑘3,            𝑠𝑒  0,5 ≤ 𝑟̅𝑘 ≤ 1                  0,                                  𝑠𝑒  𝑟̅𝑘 > 1      , (3.140)  

onde 𝑟 = 𝑥 𝑘−𝑥 𝑖ℎ , sendo ℎ o espaçamento do domínio euleriano (LOURENÇO, 2012). Como 

resultado, essa função produz uma função polinomial linear, mantendo a propriedade unitária ∑ 𝜙(𝑥) = 1𝑛𝑝𝑘=1 . 

A força lagrangiana volumétrica 𝐹𝑘𝑖/𝜌 é calculada por meio da Eq. (3.131), após obtermos 

a velocidade interpolada 𝑢𝑖𝑘∗  pela equação Eq. (3.138).  Para incorporar a contribuição das forças 

lagrangiana nodais na malha euleriana, utilizamos as mesmas funções, mas ponderadas pelo 
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fator 𝑒𝑓𝑘, que representa a relação entre o volume lagrangiano e o volume euleriano, ouseja 𝑒𝑓𝑘 =∀𝑘∀𝑒𝑢. Portanto, o cálculo da força euleriana é obtido por: 

 𝑓𝑖 = ∑ 𝑒𝑓𝑘𝜙𝐹𝑘𝑖𝑛𝑘𝑘=1 ,            (3.141)  

onde 𝑛𝑘 é o número de pontos lagrangianos.  

Finalmente utilizamos a componente da velocidade estimada no passo preditor, 

influenciada pelo corpo imerso, com o valor do campo calculado com base no campo aproximado 

da velocidade nas posições dos pontos lagrangianos: 

𝑢𝑖∗ = 𝑢̃𝑖 + 𝑓𝑖 ∆𝑡𝜌  . (3.142)  

Corrigindo o campo de velocidades, obtemos: 

𝑢𝑖𝑡+1 = 𝑢𝑖∗ − ∆𝑡 1𝜌 (𝜕𝑝′𝜕𝑥𝑖) . (3.143)  
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4 CAPÍTULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 PROCESSO DE VERIFICAÇÃO E VALIDAÇÃO 

4.1.1 Verificação 

O processo de verificação envolveu a realização de testes com o objetivo de identificar 

possíveis erros relacionados aos métodos numéricos empregados, bem como erros de 

implementação, por meio do uso de equações manufaturadas. Dois problemas distintos foram 

considerados: uma para a solução da equação de Poisson e outro para a solução das equações 

de Navier-Stokes. 

Para a equação de Poisson, empregou-se a Eq. (4.1) com condições de contorno de 

derivada prescrita (Neumann), nas seis faces do domínio cúbico. 

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥) . 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑦) . 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑥). (4.1)  

Os erros calculados com base na norma L2, tanto para o método sequencial quanto para 

o método paralelo, foram da ordem de 10−2 com malha 8x8x8 e 10−3com uma malha 64x64x64. 

No caso das equações de Navier-Stokes, foram utilizadas expressões (4.2)-(4.5) para a 

evolução transiente das componentes da velocidade e de pressão. As condições de contorno 

estabelecidas foram do tipo Dirichlet para as velocidades, bem como para a correção de pressão. 



81 

 

𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(𝑡 + 2𝜋(𝑥 + 𝑦 + 𝑧)), (4.2)  

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑠𝑖𝑛(𝑡 + 2𝜋(𝑥 + 𝑦 + 𝑧))2, (4.3)  

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(𝑡 + 2𝜋(𝑥 + 𝑦 + 𝑧))2, (4.4)  

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 1.0. (4.5)  

Os erros obtidos segundo a norma L2 foram da ordem de 10−6 e 10−8 para os campos de 

velocidade (LOURENÇO, 2012). 

  

4.1.2 Validação 

O processo de validação envolveu a realização de simulações de diversos problemas que 

foram comparados com os dados da literatura. 

Cavidade cúbica tridimensional com tampa deslizante 

No decorrer deste estudo, foram conduzidos testes no contexto do problema da cavidade 

com tampa deslizante, aproveitando dados disponíveis na literatura. As condições de contorno 

adotadas foram do tipo Dirichlet para o vetor velocidade em todas as paredes. Na parede 

superior, localizada em 𝑧 = 𝐿𝑧, foi definida uma velocidade U direcionada positivamente ao longo 

do eixo 𝑥. A razão de aspecto transversal (do inglês spanwise aspect ratio) SAR 𝐿𝑧/𝐿𝑦 = 1, 

considerando que 𝐿𝑧 = S = 1𝑚 como ilustrado na Figura 4.1.  

Foram investigados quatro números de Reynolds (𝑅𝑒), baseados na velocidade da tampa 

e na altura da cavidade, com valores de 400, 470, 3200 e 10000. Para malha não uniforme, os 

parâmetros relacionados ao refinamento da malha euleriana, tais como a razão do maior e menor 

tamanho do volume (𝑟𝑒𝑙) e o fator de expansão e redução (𝑓𝑒𝑟) são detalhados no APÊNDICE 

A. 







84 

 

A terceira etapa compreendeu a simulação dos casos com 𝑅𝑒 = 3200 e 10000. Para este 

propósito empregou-se a metodologia LES juntamente com o modelo dinâmico sub-malha para 

a modelagem do fechamento da turbulência. As malhas são não uniformes de 803 volumes com 𝑓𝑒𝑟 variando entre 1% e 4%. O refinamento foi aplicado gradualmente, iniciando-se nas 

extremidades do domínio devido à camada limite.  

 

  

  

(a) (b) 
Figura 4.4 – Comparação com dados da literatura para o Re=10000: (a) perfis médios; (b) perfis 𝑟𝑚𝑠.  

Na Figura 4.4a são apresentados perfis de velocidade média das componentes horizontal 

e vertical no plano médio na direção 𝑦, bem como a intensidade turbulenta (𝑢𝑟𝑚𝑠 e 𝑤𝑟𝑚𝑠) de 

ambas as componentes no mesmo plano (Figura 4.4b), para  Re = 10000. Observa-se que os 

valores de 𝑓𝑒𝑟 que contribuem de forma significativa para a solução do escoamento são 2% e 

3%, em comparação com os dados experimentais obtidos por Prasad e Koseff (1989).  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 
Figura 4.5 – Perfis de velocidade: (a) e (b) perfis médios de velocidade; (c) e (d) 𝑟𝑚𝑠; (e) e (f) média do 

produto das flutuações. 
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Com base nesse resultado, o estudo prosseguiu investigando outros valores de 𝑓𝑒𝑟, 
variando entre 2% e 3% (Tabela 4.1). Ao empregar um valor de 𝑓𝑒𝑟 = 2,5%, que corresponde a 

uma relação entre o tamanho máximo e mínimo dos volumes da malha (𝑟𝑒𝑙) de 2,62, observa-se 

uma maior concordância dos resultados com a referência. Às outras soluções com diferentes 

níveis de refinamento não são apresentadas. 

Tabela 4.1. Relação entre o máximo e mínimo tamanho dos volumes da Figura 4.4 

fer rel 

2% 1.4741 

2,4% 2.5217 

2,5% 2.6196 

2,6% 2.7211 

2,7% 2.8265 

2,8% 2.9358 

3,0% 3.1670 

Para as metodologias DNS e LES determinamos os parâmetros geométricos adequados 

da malha, 𝑓𝑒𝑟 e 𝑁𝑖 (número de volumes em cada direção), usando o valor de 𝑟𝑒𝑙 como 2,62, além 

disso, definimos 𝑑𝑥𝑚𝑖𝑛 como sendo duas vezes a escala de comprimento de Kolmogorov, 

conforme calculado pela Eq.(6.3), para DNS e LES respectivamente. A obtenção desses 

parâmetros foi realizada através do emprego do algoritmo de otimização heurística descrito no 

APÊNDICE A. Os valores ajustados de 𝑓𝑒𝑟 e 𝑁𝑖,   juntamente com os parâmetros 𝑑𝑥𝑚𝑎𝑥 e  𝑟𝑒𝑙, 
são apresentados de maneira detalhada na  Tabela 4.2.  

Tabela 4.2. Parâmetros geométricos da cavidade tridimensional para as metodologias DNS e LES. 𝑹𝒆=3200 𝒅𝒙𝒎𝒊𝒏 𝒅𝒙𝒎𝒂𝒙 𝒓𝒆𝒍 𝒇𝒆𝒓 𝑵𝒊 
DNS 0,004719 0,012336 2,614190 1,01562 126 

LES 0,009277 0,024262 2,615449 1,0315 64 

Ao compararmos os resultados obtidos com as metodologias DNS e LES com os dados 

experimentais para Re = 3200, observamos que os perfis médios de velocidade (Figura 4.5a-b) 

demonstram valores satisfatórios para ambas as abordagens.  Com relação aos perfis 𝑟𝑚𝑠 
(Figura 4.5a-b), os resultados da metodologia DNS se aproximam melhor aos dados da literatura, 

embora os resultados obtidos com o modelo dinâmico sub-malha (LES) também sejam 

satisfatórios. Além disso, na Figura 4.5e-f, é possível observar uma boa concordância dos perfis 

do produto das flutuações com os dados da literatura, quando se utiliza a metodologia LES. 
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eixo 𝑧. Quanto ao eixo 𝑦 (direção 𝑟), a posição zero corresponde à linha central da geometria. 

Todas as posições foram adimensionalizadas pelo diâmetro a montante da contração. Como o 

domínio é tridimensional, um plano foi extraído em 𝑥 = 0,125 𝑚. 

 

  

(a) (b) 
Figura 4.9 – Perfis de velocidades da componente w/𝑊 para malha euleriana de 100x100x280 com 𝑅𝑒 =5303. 

Como referência, foram utilizados os dados experimentais obtidos por Sánchez (2011), 

quem empregou a técnica de velocimetría por imagem de partículas (PIV-2D) para obter os perfis. 

A Figura 4.9 apresenta os perfis da componente w/𝑊 da velocidade em duas posições antes da 

contração. Os resultados numéricos mostram muito boa concordância com os dados 

experimentais na posição z/D = -0,0092. No entanto, na Figura 4.9b, os dados próximos à parede 

da geometria revelam uma discrepância em relação aos dados experimentais.  

Colisão parede-partícula 

O problema do recipiente de seção quadrada com uma partícula imersa foi considerado 

para testar as implementações do movimento da partícula e colisão inelástica partícula-parede. 

O acoplamento de uma via foi considerado na simulação numérica. Para validar a implementação 

do modelo de colisão (seção 3.3.2.3), foram utilizadas as propriedades tanto do fluido quanto da 

partícula do trabalho experimental de Gondret, Lance e Petit (2002).  
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(a) (b) 
Figura 4.10 – Comparação com a referência bibliográfica: (a) trajetória da partícula ao longo do tempo; (b) 

valores de velocidade ao longo do tempo. 

A simulação foi realizada considerando um domínio de 𝐿𝑥= 0,1, 𝐿𝑦= 0,1 e 𝐿𝑧= 0,3m com 

malha não uniforme de 64x64x190 volumes e um valor de 𝑟𝑒𝑙= 2,62. As propriedades do fluido 

foram as seguintes: massa específica 𝜌 = 1,2 𝑘𝑔/𝑚3 e viscosidade dinâmica 𝜇 = 1,85 ×10−5 𝑃𝑎. 𝑠. Para a partícula de teflon: 𝜌𝑝 = 2150 𝑘𝑔/𝑚3, 𝑑𝑝= 6mm e coeficiente de restituição 

máxima 𝑒𝑚𝑎𝑥 = 0,8 ± 0,02. As informações detalhadas sobre as propriedades do fluido e da 

partícula estão disponíveis na Tabela 2.1 e Tabela 2.2, conforme descrito na literatura base. 

Dentro do recipiente, o fluido como a partícula estavam em repouso no início da simulação 

numérica utilizando a abordagem Euler-Lagrange. A partícula foi liberada a partir da posição 

(0,05; 0,0498; 0,01). O cálculo da posição da esfera rígida é baseado nas componentes da 

velocidade como resultado das forças atuantes sobre ela. A sequência de cálculo da dinâmica da 

partícula é detalhada no fluxograma encontrado no APÊNDICE D, esquema implementado na 

plataforma em desenvolvimento. Na Figura 4.10a, é apresentada a trajetória da partícula na 

componente vertical ao longo do tempo adimensional, evidenciando uma boa concordância com 

os dados experimentais da literatura. Observa-se na Figura 4.10b a velocidade da partícula 

diminuindo a cada ciclo de colisão e coincidindo com a experiência. Nos últimos ciclos os dados 

numéricos do Daroz (2015) diferem um pouco.  
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4.2 TESTES PRELIMINARES 

Fundo de poço simplificado com turbulência sintética 

Neste estudo, abordamos o problema de fundo de poço simplificado. Este cenário é 

caracterizado pela imposição de um perfil turbulento na entrada, calculado a partir da Eq. (3.1). 

Adicionalmente, foram incorporadas flutuações no perfil turbulento médio em forma de ruido 

branco (condição de turbulência sintética), cujo cálculo e análise detalhados estão documentados 

no APÊNDICE B. Nessa configuração, o escoamento atravessa um duto de seção circular que 

sofre uma contração abrupta, caracterizada pela transição do diâmetro de maior para o menor, 

com uma razão de contração 𝛽 = 1,97. Após essa contração, o escoamento colide com a 

superfície do fundo de poço e retorna pela região anular circundante, conforme ilustrado na Figura 

4.11. O domínio euleriano adotado possui dimensões de 1,1m x 1,1m x 2,86m nas direções 𝑥, 𝑦 

e 𝑧, respectivamente.  

Os parâmetros geométricos essências para descrever o problema incluem:  

1. A razão entre o comprimento do duto a montante da contração e o diâmetro desse duto, 

denotada como  𝐿𝐷/𝐷 = 2.  

2.  A razão entre o comprimento do duto a jusante da contração e o diâmetro maior do 

domínio interno, expressa como 𝐿𝑑/𝐷 = 2. 

3.  A relação entre o espaçamento entre a saída do bocal e o fundo de poço, representada 

por 𝐿/𝐷 = 1. 

4. A razão entre o diâmetro da superfície do fundo de poço e o diâmetro do duto a montante 

da contração, designada como 𝐷𝑇/𝐷 = 2. 

As simulações foram conduzidas empregando uma malha cartesiana uniforme composta 

por 100x100x260 volumes, juntamente com uma malha lagrangiana composta por 239264 

volumes, que representa a geometria do problema, e dois valores de Re, 5303 e 40065. Além 

disso, foi  adotado um passo de tempo fixo de  𝑑𝑡 = 1,0 × 10−5 𝑠. 
Uma condição de saída advectiva, conforme definida na Eq. (3.3), foi aplicada, juntamente 

com cinco tipos diferentes de condição de entrada. Os tipos de condições de entrada estão 

associados às funções de geração de números pseudoaleatórios e aos valores de intensidade 

turbulenta. Conforme detalhado no APÊNDICE B, empregamos o método de resíduo (MR) e o 

LCG (um algoritomo da função rand da linguagem C++ para o compilador GNU 9.1.0, consulte a 

seção 2.2) para a geração dos números pseudoaleatorios, aplicando intensidades turbulentas de 

2% e 5%. Portanto, incluindo o perfil sem introdução de flutuações, temos as seguintes condições 
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que as flutuações de velocidade adimensional são mais proeminentes na região central da 

entrada do domínio, que corresponde à coluna de perfuração. 

 

Figura 4.13 – Comparação de perfis temporais no plano de entrada. 

Para comparação dos resultados no domínio interno (representado pela coluna de 

perfuração simplificada), foram utilizados os dados experimentais de Sánchez (2011), obtidos a 

montante da contração, para os casos com 𝑅𝑒𝐷 = 5.303 (Figura 4.14 e Figura 4.15) e 𝑅𝑒𝐷 =40.065 (Figura 4.16 e Figura 4.17). 

As figuras exibem perfis de velocidade média axial adimensional e de intensidade 

turbulenta em diversas seções, cujas posições são detalhadamente descritas na Figura 4.8.  A 

comparação dos perfis médios da velocidade axial 𝑤/𝑊 próximos à entrada do domínio, como 

demonstrado na Figura 4.14a, revela uma concordância satisfatória com os dados da literatura. 

À medida que o escoamento progride em direção às seções a jusante da entrada, observam-se 

valores mais elevados de velocidade no núcleo do escoamento em comparação com os 

resultados de referência (Figura 4.14b-e).  

As flutuações introduzidas no perfil de entrada não afetam significativamente a velocidade 

média, em comparação com o perfil não perturbado (linha preta), com exceção do método do 

resíduo (MR) com intensidades turbulenta de 2% e 5%, que apresentam valores ligeiramente 

superiores no centro do duto, inclusive na saída da coluna de perfuração (Figura 4.14f). 

Associado a esta exceção na saída da coluna de perfuração, os valores de 𝑤𝑟𝑚𝑠 são também 

ligeiramente superiores (Figura 4.15d). 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 
Figura 4.14 – Perfis de velocidade média axial para 𝑅𝑒𝐷= 5303, nas posições adimensionais (𝑧/𝐷): (a) -

1,254; (b) -0,347; (c) -0,1517; (d) -0,0947; (e) -0,0377; (f) 2,0. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 
Figura 4.15 – Perfis de intensidade turbulenta 𝑤𝑟𝑚𝑠/𝑊 para 𝑅𝑒𝐷= 5303 nas posições adimensionais (𝑧/𝐷): 

(a) -0,0947; (b) -0,0377; (c) -0,0092; (d) 2,0. 

A velocidade média para 𝑅𝑒𝐷 = 40065, em várias posições 𝑧/𝐷, exibe características 

semelhantes tanto em comparação com os dados da literatura quanto em relação às diferentes 

condições de entrada com turbulência sintética (Figura 4.16), com valores ligeiramente superiores 

para o método do resíduo com 5% de intensidade turbulenta. Os resultados incluem também 

dados numéricos obtidos com os modelos de turbulência L-VEL e 𝑘 − 𝜀 LB (PALACIOS, 

MACHUCA, et al., 2010), que demonstram valores superiores em relação ao trabalho 

experimental. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 
Figura 4.16 – Perfis de velocidade axial média 𝑅𝑒𝐷= 40.065, nas posições adimensionais: (a) -1,233; (b)-

0,219; (c)-0,155; (d)-0,091; f(e) -0,0362; (f) 2,0. 
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(a) (b) 
Figura 4.17 – Perfis de intensidade turbulenta, 𝑤𝑟𝑚𝑠/𝑊 para 𝑅𝑒𝐷 = 40.065 nas posições adimensionais: (a) 

-0,0088; (b) 2,0. 

À medida que nos aproximamos do plano de contração, observamos um aumento nos 

valores de 𝑤𝑟𝑚𝑠/𝑊, como evidenciado nas Figura 4.15 e Figura 4.17a, com uma certa simetria 

no perfil em relação ao eixo axial. A comparação com os dados de referência revela uma 

excelente concordância em todas as posições e para ambos os valores de Re considerados. Os 

perfis na saída da coluna de perfuração simplificada apresentam valores elevados de 𝑤𝑟𝑚𝑠/𝑊 

devido à aceleração do escoamento à causa da redução de área, resultando em comportamentos 

diferentes em relação à condição de entrada. 

Posteriormente, conduzimos análises pontuais na sonda A, localizada entre a saída da 

coluna de perfuração e o fundo de poço (0; 0; 2,6), onde são registrados os sinais de velocidade 

ao longo do tempo para 𝑅𝑒𝐷 = 5303 e 𝑅𝑒𝐷 = 40065, representados nas Figura 4.18a e Figura 

4.19a, respectivamente, acompanhados pelos gráficos PDF (Probability Density Function). Para 

elaboração desses gráficos PDF, foi empregada a função hist do software Matlab (DAVIDSON, 

2020), utilizando 100 classes como parte da elaboração dos histogramas. 

As oscilações de velocidade (colunas a) exibem amplitudes maiores para o maior número 

de Reynolds, além de apresentarem uma concentração mais significativa de valores em torno da 

velocidade média. A evolução temporal da flutuação de velocidade 𝑤, para 𝑅𝑒 = 5303 (Figura 

4.18a), revela a presença de valores negativos significativos (em termos de magnitude), ou seja, 

os valores negativos são menores que a linha representativa de −𝑤𝑟𝑚𝑠. Os valores positivos são 

raramente maiores do que a linha que representa +𝑤𝑟𝑚𝑠, indicando que a distribuição de 𝑤´ é 

mais extensa no lado negativo, conforme evidenciado na distribuição da PDF (Probability Density 

Function) de todos os sinais (Figura 4.18b).  
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(a) (b) 
Figura 4.18 – Sonda A para 𝑅𝑒𝐷 = 5303: (a) Sinais de flutuação 𝑤′; (b) PDF. 
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,  

  

(a) (b) 
Figura 4.19 – Sonda A para 𝑅𝑒𝐷 = 40065: (a) Sinais de flutuação 𝑤′; (b) PDF.  
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(a) (b) 
Figura 4.20 – Espectro de energia na sonda A: (a) 𝑅𝑒𝐷 = 5303; (b) 𝑅𝑒𝐷 = 40065.  

Nas Figura 4.18b (sem perturbação, 5% C++ e 5% MR) é evidente maior probabilidade 

em direção a flutuações positivas, como indicado pelos altos valores PDF na região positiva. Em 
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contraste, nos casos 2% C++ e 2% MR, o pico máximo da curva se encontra próximo do centro, 

mostrando que a probabilidade de ocorrência de flutuações positivas e negativas é 

aproximadamente a mesma. 

 

(a) 

  

 

(b) 

  
 2% C++ 2% M.R  

Figura 4.21 – Energia cinética turbulenta 𝑘∗ =  𝑘𝐷/𝑣𝑊 no plano x=0.55: (a) 5303; (b) 40065. 

Para 𝑅𝑒 = 40065 (Figura 4.19a), observa-se que as flutuações nas componentes da 

velocidade são mais intensas e ocorrem com maior frequência, em comparação com o caso de 𝑅𝑒 = 5303. Todas as PDF para os históricos de flutuações indicam que tanto as flutuações 

positivas quanto as negativas são igualmente frequentes, sugerindo uma PDF simétrica. Muitos 

valores negativos das flutuações são menores que –𝑤𝑟𝑚𝑠, o que indica que a distribuição PDF 

é ligeiramente mais ampla no lado negativo. 

A transformada rápida de Fourier (FFT) foi aplicada aos sinais de velocidade para  𝑡 >2,0𝑠, permitindo a análise dos espectros de energia cinética turbulenta (Figura 4.20). Para fins de 

referência adotou-se a lei de Kolmogorov (inclinação de -5/3). Observa-se que os dados obtidos 

apresentam um grau de anisotropia, evidenciado por uma inclinação menor do espectro em 
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relação à referência, indicando que a transferência de energia não segue o típico comportamento 

isotrópico. Essa inclinação muda pouco para os resultados obtidos com as funções geradoras de 

números pseudo-aleatórios rand C++ e MR. Além disso, para 𝑅𝑒 = 40065, a inclinação do 

espectro de energia é ligeiramente menor em comparação com 𝑅𝑒 = 5303. 

Na Figura 4.21 podem ser observados campos de energia cinética turbulenta. Valores 

mais elevados de energia cinética turbulenta estão predominantemente localizados na periferia 

do duto de menor diâmetro da coluna de perfuração e no fundo do poço. É de suma importância 

notar que as flutuações de velocidade exibem menor magnitude na região do fundo do poço 

(Figura 4.21a) em comparação com um Re igual a um valor 7,5 vezes maior (Figura 4.21b), 

conforme indicado pelos valores de energia cinética turbulenta adimensional (maiores nas áreas 

vermelhas e menores nas áreas azuis). Além disso, as discrepâncias qualitativas entre os 

diversos casos, considerando um mesmo número de Reynolds, são relativamente insignificantes. 

Força de impacto no fundo de poço simplificado 

Para calcular a força de impacto na superfície do fundo de poço, empregou-se o método 

de fronteira imersa. Cada componente do vetor de força foi calculada por meio de uma média 

espacial em cada intervalo de tempo. Em seguida, a raiz da soma dos quadrados do vetor de 

força resultou na força total de impacto. Os resultados da média temporal da força total são 

apresentados na Tabela 4.3, onde se observa uma maior magnitude da força adimensional 

(F/(μυ)) à medida que o número de Reynolds aumenta. Nota-se que os valores de força de 

impacto na  Tabela 4.3 para cada condição de entrada (variando o tipo e a intensidade da 

flutuação), apresentaram valores semelhantes. Aqueles mais próximos do valor da força na 

ausência de flutuações foram obtidos com flutuações geradas pelo método MR para a geração 

de números pseudo-aleatórios. 

Tabela 4.3. Média temporal da força de impacto total adimensionalizadas (𝐹𝑓𝑝/(𝜇𝜐)), para 𝑅𝑒𝐷 5303 e 

40065. 𝑹𝒆𝑫 5303 40065 

0% 1,13E+08 6,01E+09 

2% C++ 1,07E+08 6,12E+09 

5% C++ 1,07E+08 6,01E+09 

2% M.R 1,16E+08 6,03E+09 

5% M.R 1,14E+08 6,13E+09 

O aumento dessa grandeza beneficia a remoção de material particulado (PUELLES, 

2019). Esses valores, expressos em unidades dimensionais e em função de 𝑅𝑒𝑑 /1976, são 
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apresentados na Figura 4.22. Nessa figura apresenta-se uma comparação entre os resultados 

obtidos no presente estudo e referências relevantes, que englobam dados numéricos de Borges 

(2020) e Figueiredo (2014), juntamente com os dados experimentais fornecidos por Santos (2014) 

Adicionalmente, incluímos uma curva resultante de uma regressão quadrática baseada nos 

dados de Figueiredo (2014).  

 

  
Figura 4.22 – Comparação de forças de impacto (dimensional) para Re = 5303 e 40065. 

A comparação dos valores da força obtidos neste estudo, para ambos os números de 

Reynolds, com os valores da literatura, incluindo a tendência linear, demonstra uma boa 

concordância. Esses resultados estão em conformidade com a linha de tendência exibida na  

Figura 4.22. Estudos anteriores, como os de Figueiredo, Neves, et al., 2013, Figueiredo (2014) e 

Maneira (2013) também identificaram uma tendência de curva quadrática na relação entre a força 

de impacto e a vazão. 

Quando se usam perfis médios como condição de contorno de entrada, existe sempre a 

preocupação da influência das flutuações nessas condições, toda vez que na realidade elas 

existem, principalmente em problemas onde a região de interesse se encontra próximo da 

entrada. Como problema em questão tem a região de interesse (fundo de poço) no lado oposto 

da entrada, o estudo apresentado leva a conclusão que não é necessária a incorporação de 

flutuações na condição de entrada. A implicância do ruido branco no escoamento levam a uma 

intensificação dos campos médios que o afasta levemente dos resultados experimentais e não 

altera significativamente a força de impacto. 
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4.3 ESCOAMENTOS CONFINADOS COM PARTÍCULAS 

Nesta seção, apresentamos os resultados das simulações de escoamentos com 

partículas. Iniciamos com a dinâmica de uma partícula imersa em uma cavidade cúbica com 

tampa deslizante, comparando os casos de uma e duas vias acopladas. Posteriormente, 

conduzimos uma simulação com 4225 partículas na mesma cavidade, realizando uma análise 

estatística abrangente para avaliar os resultados. 

4.3.1 Escoamentos confinados com uma partícula 

Após o desenvolvimento do escoamento na cavidade tridimensional da seção 4.1.2 para 

um número de Reynolds 𝑅𝑒 = 470, foi liberada uma partícula esférica rígida na posição inicial 

adimensional estabelecida como 𝑥/𝑆 = 0,4857; 𝑦/𝑆 = 0,3714; 𝑧/𝑆 = 0,5136, com o objetivo de 

comparar sua trajetória com o trabalho experimental de Tsorng, Capart, et al. (2008). Para obter 

resultados mais precisos, foram utilizadas as mesmas propriedades físicas da experiencia, vistas 

na seção 2.1. 

Os resultados das trajetórias da partícula ao longo do tempo, para os diferentes tipos de 

malhas no acoplamento de uma via, são mostrados na Figura 4.23. A partícula mantém sua 

movimentação na região do vórtice primário, onde o movimento externo o afasta do plano e o 

interno o leva de volta. Observa-se que o histórico de cada componente da trajetória da partícula 

melhora ao aumentar a densidade de malha de 603 para 803, no entanto, o resultado mais 

satisfatório foi obtido com a malha não uniforme de 643. Este enfoque é limitado, já que o 

escoamento influencia a partícula, mas a partícula não afeta o escoamento, portanto os 

resultados numéricos têm uma diferencia significativa com os dados da literatura (TSORNG, 

CAPART, et al., 2008). Isto terá uma melhora na abordagem de duas vias. 

A Figura 4.24 apresenta as trajetórias da partícula nas 3 componentes cartesianas para o 

acoplamento de uma via das malhas 603 e 803 correspondentes à Figura 4.23. É percebido que 

a partícula tem deslocamento menor na direção y/S, o que pode ser confirmado no histórico da 

mesma componente. Por isso, a trajetória 3D não “preenche” o espaço na direção y/S. As 

trajetórias também indicam que a partícula, para ambas as malhas (603 e 803), seguem uma curva 

perto da parte inferior da cavidade, isto como consequência da influência das linhas de correntes 

próximo parede inferior e do vórtice secundário.  Este fenômeno desaparece na trajetória com 

malha não uniforme no acoplamento de duas vias, como evidenciado na Figura 4.27b. Portanto, 
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os resultados mais próximos dos experimentais foram obtidos utilizando a malha não uniforme 

de 643, no acoplamento de duas vias. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4.23 –Comparação da trajetória das 3 componentes cartesianas para os três tipos de malha, uma 

via. 

A comparação dos históricos de posições dos dados experimentais com os resultados 

numéricos no intervalo de 160 < 𝑡𝑈/𝑆 < 400 é mostrado na Figura 4.25. A partícula segue a 

trajetória experimental até a primeira colisão com uma superfície sólida. No acoplamento de uma 

via, a partícula colide com a tampa em um tempo de aproximadamente 𝑡𝑈/𝑆 =  183, após esse 

instante, acontece o desvio com os dados experimentais. Por outro lado, no caso do acoplamento 

de duas vias, quando a partícula é encontrada próxima à esquina ilustrada na Figura 4.30b 

(posição C), ela colide primeiramente com a parede posterior (𝑥/𝑆 = 0) vista no detalhe da Figura 
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4.25a, posteriormente colide com a tampa (𝑧/𝑆 = 1) próximo de 𝑡𝑈/𝑆 =  201. Apôs este instante, 

a partícula percorre a tampa, região onde acontece o maior pico da força de arrasto para este 

acoplamento. 

 

  

(a) (b) 

Figura 4.24 – Trajetória 3D da partícula, acoplamento uma via: (a) malha 603; (b) malha 803. 

As mudanças nas posições da partícula são evidenciadas nas velocidades de cada 

componente (Figura 4.26).  Observa-se que as curvas das trajetórias (Figura 4.25) para o caso 

de duas vias apresentam maiores frequências quando comparado para o caso de uma via (mais 

notório nas componentes 𝑥/𝑆 e 𝑧/𝑆) ambas as trajetórias mostram um comprimento de onda 

maior (se aproximando mais nos dados experimentais do autor), o que implica em mudanças de 

velocidades em menos tempo (Figura 4.26), isto devido que esses movimentos são os 

influenciados diretamente pelas estruturas turbilhonares. 

Devido que a partícula é movimentada pelo vórtice primário, quando esta fica na região 

próximo da tampa da cavidade, a partícula solida atinge sua máxima velocidade (𝑢𝑝/𝑈 = 0,84) 

várias vezes para ambos os acoplamentos (Figura 4.26a). Á medida que a partícula se aproxima 

na borda superior da parede frontal, a partícula desacelera em x, para começar a sua 

movimentação na direção z, atingindo uma velocidade maior negativa de 𝑤𝑝/𝑈 = −0,61 para 

ambos os acoplamentos (Figura 4.26c). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4.25 – Histórico da posição adimensional da partícula para malha 643: (a) direção 𝑥; (b) direção 𝑦; 

(c) direção 𝑧. 

Em seguida, a partícula continua com o recorrido em torno do vórtice primário, 

desacelerando na direção z e acelerando na direção x, limitada pelo vórtice secundário, atingindo 

uma velocidade de 𝑢𝑝/𝑈 = −0,24 (Figura 4.26a), permanecendo nesta região maior tempo 

quando comparado com a região superior. Para completar o ciclo a partícula desacelera na 

direção x e acelera em z, alcançando uma velocidade máxima de 𝑤𝑝/𝑈 = 0,23. Na direção y, a 

partícula percorre da parede para o centro da cavidade. Como o escoamento não é muito intenso 

quando comparado com as outras direções, a velocidade do sólido apresenta baixos valores, 

com ilustrado na Figura 4.26b (BORGES, et al., no prelo). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4.26 – Histórico do campo de velocidade adimensional: (a) componente 𝑢𝑝; (b) componente 𝑣𝑝; (c) 

componente 𝑤𝑝. 

Vistas tridimensionais associadas as trajetórias da partícula são apresentadas na Figura 

4.27. Como a partícula foi liberada em 𝑦/𝑆 = 0,3714, ela se movimenta só na metade direita da 

cavidade, em concordância com a dinâmica do escoamento (que tem simetria em relação ao 

plano em 𝑦/𝑆 = 0,5). Cada volta realizada pela partícula está associada a um par de picos na 

trajetória temporal mostrada no histórico de posição na componente 𝑧/𝑠 (relativo à direção 

vertical). 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 
Figura 4.27 – Trajetória 3D da partícula: (a) malha 643 1 via; (b) malha 643 2 via; (c) Referência numérica; 

(d) Referência experimental (TSORNG, CAPART, et al., 2008). 

A partícula para ambas as componentes segue o trajeto do vórtice primário, mesmo 

comportamento visualizado nos dados da literatura (TSORNG, CAPART, et al., 2008). No 

entanto, os resultados numéricos de referência mostraram que a partícula passa do vórtice 

primário para o vórtice secundário, movimentando-se lentamente em direção à parede lateral, 

posteriormente a partícula volta para o vórtice primário destacado em cinza na Figura 4.27d entre 

os tempos adimensionais 𝑡𝑈/𝑆 = 200 𝑒 250. 

Para o acoplamento de uma via (Figura 4.27a), entre os tempos adimensionais de 𝑡𝑈/𝑆 =200 𝑒 210, a partícula atinge as camadas mais extremas da corrente de saída, permanecendo 

perto do fundo da cavidade por mais tempo até girar em torno do vórtice primário. O mesmo 

comportamento pode ser observado entre os tempos adimensionais de 𝑡𝑈/𝑆 = 285 𝑒 292, no 
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entanto com menor intensidade. Como esperado, o acoplamento de duas vias mostrou melhor 

dinâmica e boa concordância com os dados da referência. A presença da partícula na fase 

continua, afeta o escoamento localmente, originando uma aceleração menor quando comparado 

com o acoplamento de uma via. Esse fato, causa todas as diferenças apontadas na análise dos 

presentes resultados e na quantificação das forças associadas. 

 

  

(a) (b) 

Figura 4.28 – Influência da colisão parede-partícula ao longo do tempo adimensional: (a) Número de 

Reynolds da partícula; (b) magnitude de rotação normalizada. 

Conforme discutido na seção 3.3.2.1, a velocidade relativa entre as fases na posição da 

particula, 𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝, esta presente nos calculos do 𝑅𝑒𝑝 e as forças que atuam sobre a partícula 

rígida. A velocidade relativa atinge valores significativamente maiores quando a partícula colide 

com a região superior da tampa e sua magnitude é maior para o coplamento de uma via quando 

comparado com duas vias. Á medida que a particula se aproxima da tampa, ocorre uma rápida 

aceleração da particula, uma vez que a tampa superior apresenta a maior velocidade (U). As 

colisções da particula com a tampa superior conduzem a valores elevados da velocidade relativa, 

consequentemente, valores elevados de 𝑅𝑒𝑝, evidenciado pelos picos na Figura 4.28a. Além 

disso, essas colisões induzem rotação nas partículas, como indicado pelos valores elevados da 

magnitude normalizada da rotação da partícula |𝜔𝑝|𝑆/𝑈 (Figura 4.28b). 

A Figura 4.29 mostra as forças de arrasto, sustentação por cisalhamento (Saffman) e 

sustentação por rotação (Magnus) que atuam sobre a partícula. Estas forças foram normalizadas 

com a força de referência 𝐹𝑟𝑒𝑓 = 𝜌𝑈2𝑆2/2. Os picos das forças adimensionais estão associados 

com a velocidade relativa da partícula próximo da colisão partícula-parede (como visto nos 

detalhes da Figura 4.29). Em termos de magnitude a força de arrasto possui maior influência no 

movimento da partícula, seguido da força de Magnus e por último a força de Saffman. 
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(a) (b) 

Figura 4.29 – Forças de arrasto, sustentação por cisalhamento e sustentação por rotação: (a) uma via; (b) 

duas vias. 

Quando analisamos os instantes da primeira colisão da partícula com uma superfície 

(posição A da Figura 4.30a), próximo do instante 𝑡𝑈//𝑠 = 183, no acoplamento de uma via, a 

magnitude de força de arrasto é 34 vezes a força de sustentação por cisalhamento e um valor 

baixo de força de sustentação por rotação. A força de Saffman é associada pelo gradiente de 

velocidade perto da parede, enquanto a força de Magnus é influenciada com a velocidade de 

rotação da partícula. Para o acoplamento de duas vias, nos instantes da primeira colisão (posição 

C da Figura 4.30b), próximo do tempo adimensional 𝑡𝑈/𝑆 = 201, a força de arrasto é 96 vezes a 

força de Saffman e 19 vezes a força de Magnus. Esta colisão acontece na parede posterior (𝑥/𝑆 =0), em seguida a partícula colide com a tampa da cavidade (𝑧/𝑆 = 1). 

Para a segunda colisão partícula-parede, no acoplamento de uma via, uma maior 

magnitude de 𝑅𝑒𝑝 foi registrada, associada à uma velocidade relativa maior (Figura 4.28a). Ao 

igual que na primeira colisão, no instante da colisão com a tampa, é induzida uma rotação 

significativa (Figura 4.28b). Isto acontece próximo do tempo adimensional de 𝑡𝑈/𝑆 = 225 (Figura 
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4.30a, posição B). A força de arrasto é 87 vezes a força de sustentação por cisalhamento e 4 

vezes a força de sustentação por rotação. Próximo do tempo adimensional 𝑡𝑈/𝑆 = 240 (Figura 

4.30b, posição D), para o acoplamento de duas vias, a partícula está próxima da parede superior 

sem colidir com a parede. Em este caso, a força de arrasto é 42 vezes a força de Saffman e a 

força de Magnus pode ser considerado desprezível.  

 

  

(a) (b) 
Figura 4.30 –Trajetória 3D da partícula para o acoplamento de uma (a) e duas vias (b) considerando uma 

malha de 643, nos instantes 183,36; 225,18; 201,57 e 240,63 que correspondem as posições A) x/S= 

0,0904; y/S=0,4495; z/S= 0,9820 B) x/S= 0,0273; y/S=0,0150; z/S= 0,9850; C) x/S= 0,0150; y/S=0,3361; 

z/S= 0,9850 e D) x/S= 0,4420; y/S=0,3653; z/S= 0,9608. 

4.3.2 Escoamentos confinados com partículas 

Considerando que as estruturas formadas pelo escoamento dentro da cavidade com 

tampa deslizante são complexas e a física do problema está presente em outros tipos de 

situações nas diferentes áreas de engenharia, foi proposto colocar um conjunto de 4225 

partículas, distribuídas uniformemente no plano 𝑦/𝑆 = 0,75, 𝑥/𝑆 ∈ (0,1;  0,9 ) 𝑒 𝑧/𝑆 ∈ (0,1;  0,9 ), 
como mostrado na Figura 4.31 no primeiro instante. Isto corresponde uma fração volumétrica de 𝐶 = 0,0011.  
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 (a) (b)  
Figura 4.31 – Conjunto de partículas imersas no escoamento na cavidade 3D, para diferentes instantes 

(liberadas em 𝑡𝑈/𝑆 = 0): (a) acoplamento de 1 via; (a) acoplamento de 2 vias. 

São abordados diferentes casos, sendo estruturada da seguinte forma: para o caso CP 1, 

as partículas são liberadas no tempo 𝑡𝑈/𝑆 = 0. Como serão utilizados o acoplamento de uma e 

duas vias, os casos serão nomeados como caso CP 1.1 e caso CP 1.2 respectivamente. 
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Tabela 4.4. Casos associados ao transporte de conjunto de partículas. 

Casos Acoplamento 𝒕𝑼/𝒔(𝒊) Descrição 

CP 1.1 1via 0 
Transporte das partículas utilizando o campo de 
velocidades em desenvolvimento com solução 
fluidodinâmica continuada 

CP 1.2 2 vias 0 
Transporte das partículas utilizando o campo de 
velocidades em desenvolvimento com solução 
fluidodinâmica continuada 

CP 2.1 1 via 260,5 
Transporte das partículas utilizando o campo de 
velocidades estacionário com solução fluidodinâmica 
continuada 

CP 2.2 2 vias 260,5 
Transporte das partículas utilizando o campo de 
velocidades estacionário com solução fluidodinâmica 
continuada 

CP 2.3 1 via 260,5 
Transporte das partículas utilizando o campo de 
velocidades estacionário com solução fluidodinâmica 
interrompida 

Os casos CP 1.1 e CP 1.2 são mostrados na Figura 4.31a e Figura 4.31b, respectivamente. 

No caso CP 2, as partículas são liberadas apôs o escoamento estar desenvolvido, utilizando o 

campo de velocidades estacionário com solução fluidodinâmica continuada (𝑡𝑈/𝑆 = 0 − 260,5) 

(Figura 4.37 e Figura 4.38), que associados aos dois acoplamentos são nomeados de casos CP 

2.1 e CP 2.2, para a primeira e segunda via respectivamente. Por último, o caso CP 2.3 (um caso 

adicional derivado do caso CP 2), foi considerado o transporte de partículas utilizando o campo 

de velocidade estacionário com solução fluidodinâmica interrompida (VESFI), como apresentado 

na Figura 4.39. A nuvem de partículas incialmente estava em repouso para todos os casos. A 

Tabela 4.4 apresenta todos os casos considerados. 

As simulações numéricas consideraram 𝑅𝑒 = 470 com os mesmos parâmetros do 

problema anterior (dinâmica de uma partícula) e uma malha uniforme de 803. O diâmetro da 

partícula é 𝑑𝑝 = 8 × 10−4𝑚, obtendo uma razão de 𝐿𝑐/𝑑𝑝 = 1,5625 (onde 𝐿𝑐 é a distância entre 

centros das partículas). Cabe mencionar que, o tamanho da partícula é menor que o volume finito 

da malha euleriana por motivo da abordagem Euler-Lagrange. A razão das massas específicas 

foi de 
𝜌𝑓−𝜌𝑝𝜌𝑓 = 0,05%, conseguindo dessa forma um número de Stokes de 𝑆𝑡 = 0,00167. O 

acoplamento de uma e duas vias foi utilizado para a modelagem, com a finalidade de comparar 

estatisticamente a nuvem de partículas. Os coeficientes de restituição normal e tangencial foram 

de 0,8 e 1,0 respectivamente, e os coeficientes de atrito estático e dinâmico 0,9 e 0,5, utilizados 

para a modelagem da colisão entre partícula e parede. 
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(a) (b) 
Figura 4.32 – Partículas coloridas de verde segundo a distância menor a 0,001m: a) uma via; (b) duas vias. 

A distribuição das partículas é mostrada em diferentes instantes na Figura 4.31, liberadas 

a partir de 𝑡𝑈/𝑆 =  0. A dinâmica das partículas mostra um comportamento similar, tanto para 

uma via quanto para duas vias, com a diferença de concentrações locais em algumas regiões. 

Nos primeiros instantes observa-se as partículas acompanhando a corrente interna do vórtice 

primário do escoamento em direção ao plano central da cavidade (𝑦/𝑆 = 0,5), nos tempos 

adimensionais de 8,75, 17,5 e 35. Isto confirma o sentido das linhas de correntes na formação da 

estrutura primaria descritas pelo movimento rotativo do vórtice. Devido à conservação de massa, 

estas movem-se no meio da cavidade e giram para voltar pelo lado externo do vórtice, 

percorrendo a corrente no sentido da extensão dentro da estrutura primária até a parede lateral. 

Esse comportamento pode ser observado com mais detalhe instante 𝑡𝑈/𝑆 = 70. Posteriormente, 

a concentração de partículas é maior na parte inferior da cavidade (𝑧/𝑆 =  0), sendo possível 

perceber que algumas delas começam acompanhar o vórtice secundário próximo de 𝑥/𝑆 = 1 (a 

partir do  𝑡𝑈/𝑆 = 87,5). Nos próximos instantes a nuvem de partículas é dispersa e preenche 

quase a metade da cavidade (nos instantes 𝑡𝑈/𝑆 = 140 e 𝑡𝑈/𝑆 = 175). Portanto pode-se afirmar 

que, as trajetórias das partículas são criticamente dependentes da magnitude do diâmetro e do 

comportamento das estruturas presentes. 

Para confirmar a distância entre partículas em regiões de maior concentração, foi realizado 

o cálculo de pares de distância entre partículas com ajuda da função pdist da biblioteca 

scipy.spatial.distance em phyton . Ao filtrar todas as partículas que cumpriam as condições de: 

ter menos de 0,001𝑚, além da partícula possuir cinco ou mais partículas vizinhas, foram coloridas 

de verde aqueles que atendem a condições impostas. Este exercício permitiu identificar a 
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proximidade das partículas na região de maior concentração localizado próximo da esquina 

inferior formados pelos planos 𝑥/𝑆 = 1 e 𝑧/𝑆 = 1 (Figura 4.32). 

Tabela 4.5. Posição de planos extraídos para análise PDF. 

Plano Posição 

A y/S = 0,99375 

B y/S =0,75000 

C y/S = 0,50625 

D z/S = 0,5000 

E x/S = 0,5000 

Na Figura 4.33 é mostrada a distribuição espacial das partículas nos planos A-E, cujas 

posições são mostradas na Tabela 4.5. O domínio corresponde à nuvem de partículas no instante 𝑡𝑈/𝑆 = 175 para o acoplamento de duas vias. Do lado das distribuições, tem-se histogramas 

radiais ao longo da direção (a partir do centro dos planos). Esses histogramas quando 

normalizados, fornecem a função de densidade de probabilidade (PDF) p(r) associada a 

probabilidade de uma partícula estar no raio 𝑟 (MATAS, MORRIS e GUAZZELLI, 2004). Os 

histogramas mostram, portanto, a PDF das distribuições das partículas localizadas em cada 

plano. É importante mencionar que, para o cálculo da PDF, foi utilizada a função hist do software 

Matlab, onde o número de classes foi determinado por meio da fórmula, 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(1 +𝑙𝑜𝑔10(𝑁𝑝)/𝑙𝑜𝑔10(2)) (TAVARES, 2023), em que Np representa o número de amostras ou, 

neste caso, o número de partículas. 

O número de partículas contidas nos planos e a fração em relação ao número total de 

partículas são mostrados na Tabela 4.6. O maior número de partículas é encontrado no plano C 

e a menor quantidade de partículas é localizada na região do pano E para este instante 

adimensional. 

Tabela 4.6. Número de partículas em cada plano relacionado à Figura 4.33. 

Plano 
Número de 

partículas 

Fração de 

partículas (%) 

A 300 7,10 

B 65 1,54 

C 461 10,91 

D 55 1,30 

E 53 1,25 
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 (a) (b) 
Figura 4.33 – Distribuição espacial das partículas nos planos e seus PDF correspondentes mostrando a 

probabilidade p(r) como função adimensional do raio para o acoplamento de duas vias. Instante 𝑡𝑈/𝑆 =175. 

Em primeira instância, observa-se que as distribuições correspondentes a cada plano 

extraído, quando comparadas, são totalmente distintas. Essa diferença é atribuída à 

complexidade do escoamento, que envolve diferentes estruturas. Consequentemente, as 

partículas exibem diferentes velocidades e direções, dependendo da região em que são 

encontradas. Isso pode explicar o grau de dispersão das partículas, evidenciando uma maior 

difusão quanto mais próximo do plano de simetria da cavidade (𝑦 = 0,5𝑆). A PDF correspondente 

ao plano “A” demonstra uma elevada probabilidade de encontrar partículas próximas de 𝑟 =  0,2, 

o que claramente indica suas posições próximas ao centro do vórtice (corrente interna). Além 

disso, o histograma revela uma quantidade significativa de partículas em torno da região de maior 

probabilidade, abaixo do valor de 𝑟 =  0,2.  

No plano “B”, observa-se probabilidade maior no intervalo de 𝑟 =  0,35  a 𝑟 =  0,55, mais 

afastadas do centro, indicando também uma menor concentração de partículas ao redor da região 

de maior probabilidade. Próximo do plano de simetria (plano “C”), a probabilidade é maior próximo 

de 𝑟 = 0,6, ou seja, mais próximo das paredes laterais, além de evidenciar acumulação de 

partículas próximos dos centros dos vórtices primário e secundário. Isso devido à força de arrasto, 

que aprisiona as partículas sólidas nas estruturas turbilhonares (SAFDARI e KIM, 2014). 

As distribuições nos planos “D” e “E” mostraram praticamente a mesma dispersão, com 

diferenças nas concentrações locais apresentadas para ambos os PDF. No plano “D”, foi 

encontrada maior probabilidade em 𝑟 = 0,5 enquanto no plano “E” foram observados picos em 𝑟 = 0,2 e 𝑟 = 0,4 tendo uma queda em 𝑟 = 0,3 e 𝑟 = 0,6. 
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Figura 4.34 – Comparação de Histogramas de distribuição de probabilidades, uma via (vermelho) e duas 

vias (preto), no instante 𝑡𝑈/𝑆 = 175. 

O padrão de probabilidades radial foi muito similar nos histogramas para ambos os 

acoplamentos, mostrados na Figura 4.34, com a diferença de um aumento dos valores de PDF 

para o acoplamento de 1 via na região de alta probabilidade (com exceção do histograma 

associado ao plano D). Apesar da distribuição de partículas ser muito semelhante à vista na 

Figura 4.31, os histogramas revelaram que a concentração de partículas tem diferenças nas 

posições radiais.  

A comparação dos histogramas de perfis de concentração do plano “A”, tem uma diferença 

média de 69,42%, o que resulta o maior valor de diferença em relação aos outros planos. Foi 

observado em todos as distribuições que a concentração de partículas começa com alta 

probabilidade próximo do 𝑟 = 0,1 para o acoplamento de uma via, em comparação com o 

acoplamento de segunda via. Embora as curvas de distribuição sejam semelhantes, existem 

regiões onde a probabilidade de encontrar partículas é não nula para o acoplamento de uma via, 

enquanto para o acoplamento de duas vias essa probabilidade é zero. Por exemplo, no plano “C” 
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em 𝑟 = 0,05 e no plano “D”, onde a probabilidade é significativa para o primeiro acoplamento em 𝑟 = 0,6, no entanto, ao calcular a diferencia média dos PDFs para este último plano, obtém-se o 

menor valor (5%).   
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 (a) (b) 
Figura 4.35 – Número de ocorrências acumulada 𝑡𝑈/𝑆 = 0 − 175 nos acoplamentos de uma e duas vias: 

a) Distribuição espacial partículas nos planos; b) Histogramas. 

 

Figura 4.36 – Histórico temporal do MSD para os acoplamentos de uma e duas vias, liberadas em 𝑡𝑈/𝑆 =0. 

Uma abordagem adicional para examinar a estatística das distribuições da nuvem de 

partículas é através das ocorrências acumuladas ao longo do tempo, tal como adotado por Souza, 

Silva e Utzig (2014). Nesse procedimento, cada partícula foi meticulosamente rastreada e 

contabilizada em um vetor que se alinha com as dimensões e posições dos volumes diferenciais 

do domínio euleriano. Portanto, em cada coordenada (𝑥, 𝑦, 𝑧) de um determinado volume, é 

registrado o número de partículas que atravessou essa região ao longo do período de tempo, 

desde o instante em que começaram a se mover. Assim, registrou-se a média das velocidades 

das partículas em relação à quantidade de partículas que passou por cada volume de controle. 
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Figura 4.37 – Conjunto de partículas imersas no escoamento na cavidade 3D, para diferentes instantes, 

liberadas apôs o desenvolvimento do escoamento (260,5), acoplamento uma via. 

Como a quantificação das partículas foi acumulativa ao longo do tempo, é observado que 

todas elas passaram por todas as regiões coloridas (Figura 4.35), preenchendo a maior parte da 

metade cavidade (confirmado na distribuição tridimensional da Figura 4.31 nos instantes finais). 

Ao comparar os histogramas de função de probabilidades para ambos os acoplamentos foi 

percebido que as diferencias foram mínimas, nesse sentido foi considerado apenas a distribuição 

para o acoplamento de duas vias para a análise (Figura 4.35).  

Da mesma forma que na PDF para o plano A no instante 𝑡𝑈/𝑆 = 175, foi encontrado uma 

alta probabilidade próximo do valor 𝑟 = 0,2 o que indica que foi contabilizada uma maior 

quantidade de partículas perto dessa região ao longo do tempo (Figura 4.35b). 
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Figura 4.38 – Conjunto de partículas imersas no escoamento na cavidade 3D, para diferentes instantes, 

liberadas apôs o desenvolvimento do escoamento (260,5), acoplamento duas vias.  

Na distribuição correspondente ao plano “B” percebemos que ao longo do tempo tem 

regiões que não registram passagem de partículas. O histograma mostra uma PDF maior na 

posição radial próximo de 𝑟 = 0,35. Próximo do plano de simetria (plano C), mostra que as 

partículas percorreram a maioria da região que abrange o vórtice primário. A gráfica PDF para 

este plano mostra uma distribuição de probabilidade com um comportamento mais normal, 

evidenciando uma maior probabilidade próximo dos valores de 𝑟 = 0,4 𝑒 0,5. 
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Figura 4.39 – Conjunto de partículas imersas no escoamento na cavidade 3D, para diferentes instantes 

liberadas apôs o desenvolvimento do escoamento (260,5), acoplamento uma via VESFI. 

Ao igual que a distribuição espacial das partículas no plano B, nos planos “D” e “E” tem 

regiões onde as partículas não registram passagem ao longo do tempo. Os gráficos PDF mostram 

probabilidades de encontrar mais partículas próximo dos valores de PDF = 0,125 e 0,25. 

O deslocamento quadrático médio quantifica o comportamento (KOSINSKI, KOSINSKA e 

HOFFMANN, 2009) ou dispersão das partículas ao longo do tempo, como mostra a Eq. (4.6): 

𝑀𝑆𝐷(𝑡) = 1𝑁∑[(𝑥𝑘𝑖(𝑡) − 𝑥𝑘0𝑖)2 + (𝑦𝑘𝑖(𝑡) − 𝑦𝑘0𝑖)2 + (𝑧𝑘𝑖(𝑡) − 𝑧𝑘0𝑖)2]  , (4.6)  
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onde a i-ésima partícula está na posição 𝑥𝑘𝑖(𝑡), 𝑦𝑘𝑖(𝑡), 𝑧𝑘𝑖(𝑡) no tempo 𝑡 e 𝑥𝑘0𝑖, 𝑦𝑘0𝑖, 𝑧𝑘0𝑖 está na 

posição inicial.  

 

B 

  

D 

  

E 

  

 (a) (b) 
Figura 4.40 – Distribuição espacial das partículas nos planos B, D e E, para as partículas liberadas apôs 

escoamento desenvolvido no acoplamento uma via: (a) 1 via; (b) 1 via VESFI.  

O MSD calculado para a nuvem de partículas liberadas no instante 𝑡 = 0, para os ambos 

os acoplamentos é apresentado na Figura 4.36. Observa-se que os sinais de MSD seguem a 

mesma trajetória até  𝑡𝑈/𝑆 = 47,2;  após esse momento, os sinais se separam. Em outras 

palavras, nos instantes iniciais, todas as partículas seguem trajetórias idênticas, o que indica que 

a influência da força das partículas no escoamento pode ser considerada desprezível. Nos 
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instantes próximos a 𝑡𝑈/𝑆 =  52,5 (Figura 4.31), a maioria das partículas se aproximou do plano 

de simetria 𝑦/𝑆 =  0,5. Isso resultou no máximo pico no gráfico MSD (para primeira via) no 

instante 𝑡𝑈/𝑆 = 55,25. Na segunda via, foi observado um pico menor. 

 

    

  
 

Figura 4.41 – Histograma da distribuição das partículas nos planos y/s= 0.0765625, z/S=0.49375 e 

x/S=0.49375. Partículas liberadas apôs 𝑡𝑈/𝑆 = 260,5, acoplamento de uma via e uma via VESFI. 

Quanto o acoplamento de primeira via, as partículas atingiram o deslocamento quadrático 

médio máximo em um instante anterior, enquanto para o acoplamento de duas vias esse valor foi 

alcançado em instante 𝑡𝑈/𝑆 = 81,5. Posteriormente, os valores de MSD oscilam em torno do 

valor 0,0033 a partir de 𝑡𝑈/𝑆 =  130, o que define o comportamento típico de partículas 

confinadas em um domínio cúbico. 

É relevante mencionar que os intervalos em que os valores MSD permanecem próximos, 

em média, indicam que a nuvem de partículas está distribuída de forma mais uniforme em toda a 

região da metade da cavidade. Esta informação é de extrema importância em uma ampla gama 

de sistemas industriais, tais como tanques misturadores, agitadores industriais, misturadores em 

vórtice, emulsificadores, entre outros. 
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 (a) (b) 
Figura 4.42 – Partículas liberadas após 𝑡𝑈/𝑆 = 260,5, acoplamento 2 vias. a) Distribuição espacial das 

partículas no plano y/s= 0.0765625, z/S=0.49375 e x/S=0.49375. b) Histograma da distribuição das 

partículas nos planos correspondentes.  

A nuvem de partículas também foi liberada apôs o desenvolvimento do escoamento 

(𝑡𝑈/𝑠 = 260,5), para ambos os acoplamentos (casos CP 2.1 e CP 2.2), e alguns instantes são 

mostrados nas Figura 4.37 e Figura 4.38. Para fins comparativos, o tempo inicial foi manipulado 

e colocado como 𝑡𝑈/𝑆 = 0 nos casos mencionados. Por outro lado, foi proposto o caso do 

transporte de partículas utilizando o campo de velocidade estacionário com solução 

fluidodinâmica interrompida (caso CP 2.3), para comparar os resultados com o caso CP 2.2.  

Uma análise qualitativa mostra comportamento dinâmico muito semelhante das Figura 

4.37-Figura 4.39, no entanto se comparamos com a distribuição espacial tridimensional das 

partículas que foram liberadas desde 𝑡𝑈/𝑆 = 0, ouseja os casos CP 1.1 e 1.2 (Figura 4.31), nos 

primeiros instantes até próximos de 𝑡𝑈/𝑆 = 35, a distribuição qualitativa tem uma diferencia 

significativa. Isto é devido às regiões no processo de desenvolvimento do escoamento nos 

primeiros instantes onde as partículas têm menor movimento, com a diferencia que no 

escoamento desenvolvido, as partículas começam se movimentar mais rapidamente, pois as 

estruturas já estão definidas. 

A Figura 4.40 mostra as distribuições bidimensionais das partículas nos planos B, D e E 

no acoplamento de 1 via e o caso 1 via VESFI. Observa-se que para ambos os casos, as 

distribuições são semelhantes, no entanto existem pequenas diferencias locais em algumas 

regiões. O plano B para ambos os casos, mostra um registro de partículas próximo do centro na 

formação do vórtice primário, além de regiões nas partes externas do vórtice, isto devido que as 

partículas descrevem uma trajetória espiral-helicoidal, deixando sem registro em algumas zonas. 

As distribuições nos planos D e E, é observado um maior registro de partículas próximo 

das paredes da cavidade, indicando a influência da força centrifuga originado pelo vórtice primário 

e as regiões de entrada e saída para as correntes interna e externa. Ao observar a comparação 
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dos histogramas de função de probabilidade para ambos os casos, encontrasse uma similitude 

significativa para todas os planos. A PDF do plano B apresenta pequenas diferenças em algumas 

posições radiais. 

Para contabilizar melhor essas disparidades, foi calculado a diferença média entre ambos 

os casos, dando um valor de 0,17%. Os valores correspondentes para os histogramas associados 

aos planos D e E foram de 0,04% e 0,02% respectivamente. Portanto, considerando a análise 

dos resultados, pode-se dizer que, estatisticamente os resultados são semelhantes. 

 

 

Figura 4.43 – Histórico do deslocamento quadrático médio, nuvem de partículas liberadas apôs 𝑡𝑈/𝑆 =260,5 do escoamento desenvolvido. 

Gráficas de distribuições bidimensionais das partículas com histogramas PDF associados 

aos diferentes planos extraídos (posições detalhas na Tabela 4.5), para acoplamento de duas 

vias, são mostrados na Figura 4.42. O registro acumulado de ocorrências, mostra que a 

distribuição no plano A, evidencia um desenho parecido com o início da liberação da nuvem de 

partículas, com algumas regiões sem pouco preenchimento na parte centro-superior. De igual 

forma que no histograma associado ao plano A da Figura 4.35, tem uma maior probabilidade de 

encontrar partículas próximo da posição radial de 𝑟 = 0,2. 

Do ponto de vista estatístico, os gráficos PDF nos planos C, D e E (Figura 4.42b), exibem 

um comportamento similar em comparação como os mesmos planos da Figura 4.35b, que 

representam partículas liberadas em um fluido em repouso. No entanto, a distribuição de 

probabilidades associada ao plano B apresenta diferencias significativas em termos de posições 

de alta probabilidade. Outras disparidades podem ser observadas nas distribuições espaciais 

relativas aos planos B, D e E (Figura 4.42a), em comparação com os planos correspondentes da 
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Figura 4.35a, sendo que, nas regiões onde não foram registradas partículas (Figura 4.42a), 

existem registros locais delas (Figura 4.35a). 

Os sinais MSD da nuvem de partículas liberada após o desenvolvimento do escoamento, 

para ambos os acoplamentos, além do cenário VESFI, são mostrados na Figura 4.43. É evidente 

que os valores de MSD do caso 1 via VESFI tem diferenças desprezíveis com relação ao caso 

de acoplamento de uma via quando a solução fluidodinâmica é continuada ao longo do tempo. 

Para ambos os acoplamentos, os sinais MSD seguem quase o mesmo trajeto até próximo de 𝑡𝑈/𝑆 = 38,6, após esse instante, os sinais se separam. Este instante está associado com a zona 

de maior valor de MSD, sendo MSD = 0,005 e 0,00498 para o acoplamento de uma via e duas 

vias, respectivamente. Instantes posteriores ambos os sinais oscilam no valor de 𝑀𝑆𝐷 = 4,13. 

Tabela 4.7. Custo computacional dos casos CP2. 

Caso segundos horas 

CP 2.1 450075,00 125,02 

CP 2.2 450023,00 125,01 

CP 2.3 18806,00 5,22 

Na Tabela 4.7 é apresentado o custo computacional em segundos e horas dos casos do 

conjunto de partículas liberadas após o desenvolvimento do escoamento. Como esperado, o 

custo computacional do caso considerando só o cálculo do movimento das partículas rígidas, 

baseado no cenário VESFI, teve o menor custo computacional, sendo 24 vezes menor que os 

casos em que o campo de velocidades foi calculado ao longo do tempo. Portanto, ao considerar 

as análises realizadas associadas às Figura 4.40, Figura 4.41 e Figura 4.43, para um enfoque 

estatístico nos casos de acoplamento de uma via (Tabela 4.7), a comparação dos resultados 

evidenciou diferencias pouco significativas, tendo o caso VESFI como melhor opção para ter 

resultados preliminares com um enfoque estatístico.      

4.4 ESCOAMENTOS NO FUNDO DE POÇO COM BROCA PDC SIMPLIFICADA 

Conforme descrito no modelo físico do problema na seção 3.2, os parâmetros 

fluidodinâmicos utilizados para a simulação numérica envolvem um fluido de perfuração 

considerado newtoniano, com viscosidade cinemática de 𝜈 = 5 × 10−5 𝑚2𝑠   e massa específica 
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constante de 𝜌 = 1200 𝑘𝑔/𝑚3. Essas propriedades do fluido foram obtidas a partir do trabalho de 

Figueiredo (2014).  

Foi adotado um número de Reynolds de 𝑅𝑒𝑑 = 3500, com base no diâmetro de entrada 

da coluna de perfuração. É pertinente mencionar que o aumento do número de Reynolds implica 

em um incremento no custo computacional. Dessa forma, a escolha do número de Reynolds foi 

criteriosa, permitindo um tempo de simulação aceitável dentro do prazo estabelecido para a 

conclusão deste estudo. Adicionalmente, foram consideradas velocidades de rotação anti-horário 

na coluna de perfuração. Dependendo da natureza da formação a ser perfurada, sugere-se uma 

velocidade de rotação conforme indicado na Tabela 2.5. Portanto, neste trabalho, a faixa de 

rotações considerada variou de 0 - 100 RPM, associada a um sistema real. Ao considerar uma 

geometria escalada, o número de Taylor foi utilizado como parâmetro adimensional para 

determinar os valores de rotação com base na distância entre o poço e a coluna de perfuração 

(gap). Esses valores estão detalhados na Tabela 4.8. 

Tabela 4.8. Número de Taylor associado à rotação da coluna de perfuração 

Taylor RPM 

0 0 

267,1 50 

534,2 100 

Os parâmetros adimensionais que caracterizam a geometria do problema, utilizando as 

denotações das grandezas descritas na seção 3.2, são os seguintes:  
𝐷𝑑 = 1,56, 

𝑑𝑛𝑜𝑧𝑑 = 0,2, 
𝑑𝑏𝑖𝑡𝑑 =1,48 e 

𝐿𝐷𝐿𝑑 = 1,33. 

A malha euleriana usada foi de 86x86x286 volumes nas direções 𝑥, 𝑦, 𝑧, respectivamente, 

para o domínio tridimensional de 0,86𝑚 𝑥 0,860𝑚 𝑥2,86𝑚 (conforme ilustrado na Figura 3.4a), 

resultando em um tamanho de aresta para cada volume de 𝑑𝑥 = 𝑑𝑦 = 𝑑𝑧 = 0,01 𝑚. A malha 

lagrangiana empregada mantém uma relação de 𝑑𝑠/𝑑𝑥= 0,88.  

Após 4 segundos de simulação, período no qual o escoamento atinge seu 

desenvolvimento, um conjunto de partículas foi liberado em todos os cenários associados aos 

diferentes números de Taylor. Estas partículas foram posicionadas entre a broca e o fundo de 

poço, conforme ilustrado na Figura 3.5. O diâmetro das partículas foi estabelecido como 𝑑𝑝 =1 × 10−3𝑚 e a relação entre as massas específicas da fase continua e da fase dispersa calculada 

como  (𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)/𝜌𝑓 = 1,125%, resultando em um número de Stokes 𝑆𝑡 = 0,0059 (baseado no 

gap). Os coeficientes de restituição normal e tangencial foram determinados como 0,9 e 0,3, 
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respectivamente. Ademais, os coeficientes de atrito estático e dinâmico utilizados na modelagem 

da colisão entre partícula e parede foram considerados como 0,5 e 0,4 respectivamente. 

Tabela 4.9.Resumo dos casos considerados nesta seção. 

Casos 
N° 

Taylor 
𝑪(%) N° 

partículas 
Vias VESFI 

1 0 0,001 8761 1 sim 

2 0 0,001 8761 1 não 

3 0 0,002 17521 1 sim 

4 0 0,003 26282 1 sim 

5 0 0,004 35042 1 sim 

6 0 0,0045 39423 1 sim 

7 0 0,001 8761 2 não 

8 0 0,002 17521 2 não 

9 0 0,003 26282 2 não 

10 0 0,004 35042 2 não 

11 0 0,0045 39423 2 não 

12 267,1 0,001 8761 1 sim 

13 267,1 0,001 8761 2 não 

14 267,1 0,002 17521 2 não 

15 267,1 0,003 26282 2 não 

16 267,1 0,004 35042 2 não 

17 267,1 0,0045 39423 2 não 

18 534,2 0,001 8761 2 não 

19 534,2 0,002 17521 2 não 

20 534,2 0,003 26282 2 não 

21 534,2 0,004 35042 2 não 

22 534,2 0,0045 39423 2 não 

 

Foram empregados os enfoques de acoplamento de uma e duas vias visando uma análise 

estatística comparativa da distribuição das partículas. No contexto do acoplamento de uma via, 

adotou-se um cenário denominado VESFI, detalhado na seção 4.3.2. Esse cenário foi concebido 

para permitir a comparação com aqueles derivados da solução do campo de velocidades 

continuada para o mesmo acoplamento e avaliar a viabilidade dos resultados estatísticos e o 

custo computacional associado.  

Foram contemplados diversos casos que englobam variações na concentração de 

partículas, no número de vias de acoplamento e na rotação da coluna de perfuração. Com o 

intuito de facilitar a referência e a análise desses casos, uma tabela (Tabela 4.9), foi elaborada 

para compilar todos os cenários investigados no âmbito deste estudo. 
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4.4.1 Campo de velocidades estacionário com solução fluidodinâmica 

interrompida 

Conforme exposto na seção 4.3.2, a aplicação do cenário de campo de velocidade 

estacionário com solução fluido interrompida (VESFI) foi possível para o regime laminar, uma vez 

que nesse contexto o escoamento se mantém em regime permanente. Contudo, nesta seção, o 

foco está no estudo de um escoamento em regime turbulento, no qual a aplicação do cenário 

VESFI se mostra restrita, dada a natureza transiente do escoamento turbulento.  

 

  

(a) (b) 
Figura 4.44 – Distribuição de partículas no instante 14 segundos, 𝐶 = 0,001% e 𝑇𝑎 = 0: (a) 1 via VESFI; 

(b) 1 via. 

Não obstante, apesar dessa restrição, diversas simulações foram realizadas com o intuito 

de analisar o comportamento das partículas nessas condições, buscando identificar possíveis 

semelhanças em relação ao comportamento apresentado em escoamentos transientes. 

Na Figura 4.44 ilustra a distribuição das partículas no instante de 14 segundos para os 

cenários 1 via VESFI e 1 via associados aos casos 1 e 2 da Tabela 4.9,  respectivamente, com 

uma concentração de partículas de 𝐶 = 0,001% e 𝑇𝑎 = 0. Qualitativamente, não é possível 

observar diferencias claras na distribuição das partículas, portanto, serão conduzidas análises 

mais detalhadas em relação à fase dispersa. 
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 (a) (b) 
Figura 4.45 – Cenário 1 via VESFI (caso 1), 𝑇𝑎 = 0 e 𝐶 = 0,001%: (a) Distribuição de partículas na seção 

transversal; (b) histograma correspondente a probabilidade p(r) como uma função do raio. 
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 (a) (b) 
Figura 4.46 – Cenário1 via (caso 2), 𝑇𝑎 = 0 e 𝐶 = 0,001%: (a) Distribuição de partículas na seção 

transversal; (b) histograma correspondente a probabilidade p(r) como uma função do raio. 

Nas Figura 4.45 e Figura 4.46 mostra-se a distribuição espacial acumulada das partículas 

nos planos P1, P2 e P3. As posições desses planos estão detalhadas na Tabela 4.10 e foram 

adimensionalizadas tendo como referência o plano de contração localizado na parte superior da 

broca. Para uma melhor compreensão, é importante considerar o sentido positivo como a direção 

do escoamento no interior da coluna de perfuração em relação ao eixo z. As posições a montante 

da contração possuem valores negativos, enquanto as posições a jusante da contração 
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apresentam valores positivos. Todas as posições foram adimensionalizadas com base no 

diâmetro de entrada da coluna de perfuração “d”. 

Os histogramas de função de probabilidade radial são apresentados ao lado de cada 

distribuição. Após 14 segundos de simulação, a distribuição acumulada de partículas para ambos 

os casos, 1 via VESFI (caso 1) e 1 via (caso 2) revela a presença de regiões vazias nos planos 

P1 (que indica a posição das pás). Isso sugere que as partículas percorreram os espaços entre 

as pás da broca. Nota-se que, no caso 1 via VESFI há uma menor ocupação na região anular em 

comparação com o caso 1 via. Essa diferença decorre do fato de que no primeiro caso as 

partículas foram distribuídas em uma gama mais ampla de regiões no gap. 

Tabela 4.10. Posição de planos extraídos para análise PDF relacionado com o problema do fundo de poço 

e broca PDC simplificada. 

Plano Posição 

P1 z/d = -0,2 

P2 z/d = -1,43 

P3 z/d = -2,86 

Além disso, foi registrado uma menor quantidade de partículas, como detalhado na Tabela 

4.11. Certamente as mudanças ao longo do tempo do escoamento são as responsáveis de 

transportar maior quantidade de partículas. Quanto aos gráficos da função densidade de 

probabilidade para ambos os casos, observa-se um padrão semelhante após as partículas terem 

atravessado a região próxima da broca. 

Tabela 4.11. Número de partículas nos planos P1 a P3 para os cenários 1 via VESFI e 1 via associado aos 

casos 1 e 2. 

caso P1 P2 P3 

1 via VESFI 1999 1564 713 

1 via 2395 1823 963 

Na Figura 4.47 são contrastados os sinais MSD para os casos 1 via VESFI e 1 via.  Ambos 

os sinais apresentam uma tendência crescente, um comportamento típico de um escoamento 

não confinado. Apesar da aplicação equivalente do acoplamento para ambos os casos, é 

evidenciado uma discrepância entre os cenários 1 via VESFI e 1 via, como consequência da 

diferença do número de partículas transportadas. Em um escoamento laminar, as discrepâncias 

entre esses sinais (para ambos os cenários) são insignificantes, conforme demonstrado na Figura 
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4.42 da seção 4.3.2, no entanto, no contexto de escoamento turbulento, tais discrepâncias não 

podem ser descartadas. 

 

 

Figura 4.47 – Histórico temporal do MSD para os cenários 1 via VESFI (caso 1) e 1 via (caso 2) para 𝐶 =0,001%. 

Influência da concentração das partículas 

Foi realizado um estudo variando o número de partículas no contexto do cenário VESFI e 𝑇𝑎 = 0 (casos 1, 3-6 da Tabela 4.9). Para as diferentes concentrações designaremos como “C”, 

onde C1 representa a menor concentração (𝐶1 = 0,001%), enquanto C5 caracteriza o caso de 

maior concentração de partículas (𝐶5 = 0,0045%). 

 

 

Figura 4.48 – Histórico temporal do MSD para as diferentes concentrações associado no cenário VESFI. 

Os sinais MSD para os cenários em análise são retratados na Figura 4.48. Esses sinais 

exibem uma tendencia crescente para concentrações C1 a C3, contudo, à medida que a 

concentração de partículas liberadas aumenta (C4 e C5), os valores de MSD iniciam um declino. 
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Esse comportamento está relacionado à maior quantidade de partículas que permanecem retidas 

no fundo do poço. 

É evidente que a quantidade de partículas quantificadas no plano P2 para os casos com 

o cenário VESFI é significativamente menor do que a quantidade de partículas liberadas 

incialmente. Em conformidade com isso, os valores CTR (Eq. (2.8)) mostradas na Tabela 4.12, 

em média, equivale a aproximadamente 22,5% de eficiência com relação à quantidade de 

partículas liberadas inicialmente. No entanto, o valor CTR para os casos no cenário onde tem 

solução fluidodinâmica continuada (duas vias), em média, é de 37,8%. Isso indica que o cálculo 

do movimento das partículas baseado no cenário VESFI não é recomendado para representar 

estatisticamente a dinâmica das partículas, quando comparados com o outro cenário.  

Tabela 4.12. Comparação da taxa de transporte de partículas, CTR (%). 
 

 𝑻𝒂 =  𝟎 𝑻𝒂 =  𝟐𝟔𝟕, 𝟏 

   1 via VESFI 1 via 2 vias 1 via VESFI 

C1 0,001% 17,8518  20,8081 33,3295 22,4746  

C2 0,002% 21,3686   35,7228   

C3 0,003% 24,9715   41,5912   

C4 0,004% 24,6989   40,1290   

C5 0,0045% 23,7323   38,2543   

 

É importante ressaltar que o valor do CTR no caso 1 via VESFI com 𝑇𝑎 =  267,1 é maior 

do que nos casos sem rotação para a mesma fração volumétrica (conforme indicado na Tabela 

4.12). Isso pode ser atribuído à presença de uma elevada intensidade turbulenta nas 

proximidades da broca. Provocado pelo movimento rotativo, levando a um aumento notável no 

registro da quantidade de partículas no plano P2, e por conseguinte, em uma maior taxa de 

transporte de partículas.  

 

 

Figura 4.49 – Histórico do número de partículas no plano P2 no cenário VESFI (casos 1, 3 – 6). 
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A evolução temporal da quantidade de partículas registradas no plano P2 é mostrada na 

Figura 4.49. A maioria das partículas começa a chegar por volta de 8,5 segundos e a quantidade 

de partículas registradas aumenta à medida que a concentração aumenta. No entanto, esse 

aumento não é proporcional quando se alcança uma concentração maior. 

Tabela 4.13. Custo computacional em horas para um segundo físico de simulação. 
 𝑻𝒂 =  𝟎 𝑻𝒂 =  𝟐𝟔𝟕, 𝟏 

  1 via VESFI 1 via 2 vias 1 via VESFI 

C1 39,41 259,10 264,50 35,12 

C2 39,37  260,97  

C3 40,35  258,65  

C4 23,54  249,80  

C5 33,93  262,76  

Na Tabela 4.13 são apresentados os valores do tempo (em horas) necessários para 

simular um segundo físico dos casos 1 via VESFI, 1 via e 2 vias. Ao comparar os casos de 1 via 

VESFI e 1 via, observa-se que o gasto computacional no cenário 1 via VESFI foi 

significativamente menor, que no cenário 1 via, este último demorando 6,57 vezes mais do que 

no outro cenário. Ao comparar os cenários de duas vias em relação ao cenário primeira via VESFI, 

todos os casos de acoplamento de 2 vias demoraram entre 6,4 e 10,61 vezes mais em relação 

aos casos com acoplamento de uma via no cenário VESFI.  

4.4.2 Comparação dos acoplamentos de uma e duas vias 

Embora tenha sido confirmado que a abordagem de duas vias oferece uma representação 

mais precisa da dinâmica das partículas no problema da cavidade, conforme demonstrado na 

seção 4.3.1, conduziremos uma análise comparativa entre as abordagens de uma e duas vias, 

correspondentes aos casos 2 e 7, respectivamente. Os casos mencionados, como é evidenciado 

na Tabela 4.9, apresentam a mesma configuração em termos de rotação (𝑇𝑎 = 0) e concentração 

de partículas (𝐶 = 0,001%). 

As iso-superfícies de velocidade na componente axial, capturadas no instante de 14 

segundos, para os casos de uma via a duas vias são apresentadas na coluna esquerda da Figura 

4.50. Adicionalmente, na coluna direita, apresentam-se planos com linhas de correntes baseadas 

no campo médio de velocidades. As iso-superficies em verde representam o sentido positivo do 

escoamento (direção do escoamento na coluna de perfuração), enquanto a cor azul denota o 

sentido negativo. Apesar de compartilharem a mesma configuração do problema, destacam-se 
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notáveis variações locais nas regiões do fundo de poço, conforme evidenciado pelas iso-

superfícies em azul, em decorrência da adoção de diferentes abordagens de acoplamento. Em 

termos do campo médio de velocidades, qualitativamente, a linhas de correntes não apresentam 

diferencias significativas, visto que as projeções dos vórtices nos planos permanecem nas 

mesmas posições, mantendo seu tamanho e forma. 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

Figura 4.50 – Coluna da esquerda, iso-superfícies de velocidade w=0,45m/s e w=-0,4m/s (azul) para o 

instante 14 segundos. Coluna da direita, linhas de corrente baseado no campo médio de velocidades. 

Casos: (a) uma via; (b) duas vias. 

Na Figura 4.51 é apresentada a evolução temporal da distribuição das partículas nos 

casos mencionados, considerando a concentração C1. Nessa representação gráfica é possível 

discernir a existência de algumas pequenas áreas no fundo do poço onde não há presença de 

partículas, coincidindo exatamente com a região de impacto dos jatos. Além disso, é evidenciado 

um aumento na acumulação de partículas no fundo do poço, uma tendência que é diretamente 
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proporcional à quantidade de partículas liberadas em cada caso. Na mesma figura, podemos 

identificar uma notória disparidade na quantidade de partículas no leito do poço entre o esquema 

de distribuição de partículas do cenário de uma via e duas vias. Essa diferença torna-se evidente 

a partir de 6 segundos. Esse fenômeno explicita a forma como a alteração local do campo de 

escoamento, sob a influência das partículas, resulta na falta de retenção das mesmas no fundo 

do poço. Reforçando esta análise qualitativa, a  Tabela 4.14 oferece dados que corroboram um 

registro mais substancial de partículas no plano P2 para o caso com acoplamento de duas vias, 

resultando, em uma eficiência maior. 

 

(a) 

     

(b) 

     

 5s 6s 8s 12s 14s 
Figura 4.51. Evolução temporal da distribuição das partículas para concentração C1, 𝑇𝑎 =  0: (a) uma via; 

(b) duas vias. 

A distribuição acumulada das partículas para os casos de uma e duas vias é exibida na 

Figura 4.52. Qualitativamente, a distribuição de partículas demonstra uma semelhança nos 

planos P1 e P2. No entanto, no plano P3, observa-se um preenchimento mais acentuado do 

espaço na região anular para o acoplamento de duas vias, em comparação com o caso de uma 
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via. Esse comportamento deriva da maior capacidade de transporte das partículas quando se 

considera o acoplamento de duas vias. 

 

(a) 

   

(b) 

   

 P1 P2 P3 
Figura 4.52 – Distribuições acumuladas das partículas nos planos P1, P2 e P3, para concentração C1 e 𝑇𝑎 = 0: (a) uma via; (b) duas vias. 

Os histogramas de função de probabilidade para os casos em questão são representados 

na Figura 4.53, para os planos P1, P2 e P3. Eles revelam uma diferencia significativa nas 

distribuições de probabilidades entre os casos de uma via e duas vias. Nota-se uma probabilidade 

elevada de encontrar partículas tanto nas proximidades da coluna de perfuração quanto na 

periferia do poço, conforme indicado pela PDF correspondente ao plano P1 para o acoplamento 

de duas vias, enquanto não é replicado na PDF associado ao mesmo plano do caso de uma via, 

onde há uma distribuição normal ao longo da região anular. Similar discrepância é constatada na 

PDF referente ao plano P2 do caso de duas vias, embora com valores de PDF menos 

pronunciados.  

Tabela 4.14. Quantidade de partículas no plano P2 após o instante 14 segundos. 

caso Np CTR (%) 

Uma via 1823 20,8081 

Duas vias 2920 33,3295 
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Na região próxima do final do domínio (plano P3), a distribuição de probabilidades 

apresenta uma uniformidade maior para o caso de duas vias, sugerindo uma distribuição mais 

homogênea no gap em comparação com o caso de uma via. 

 

(a) 

   

(b) 

   

Figura 4.53 – Histogramas de função de densidade de probabilidade em relação ao raio adimensional r, 

nos planos P1, P2 e P3, para concentração C1 e 𝑇𝑎 = 0: (a) uma via; (b) duas vias. 

 

Figura 4.54 – Histórico temporal do MSD para uma via e duas vias para C = 0,001%. 

A Figura 4.54 apresenta os valores do MSD ao longo do tempo para os casos de uma via 

e duas vias. Os resultados indicam um aumento nos valores de MSD para o de duas vias que 

sugere que os efeitos locais das partículas sobre o escoamento alteram o comportamento do 
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mesmo, modificando os padrões de transporte (conforme detalhado na Figura 4.50) e, 

consequentemente, influenciam na velocidade das partículas e na direção de seu deslocamento. 

Esse fenômeno contribui para a liberação das partículas que, de outra forma, ficariam retidas no 

fundo do poço. Essa liberação resulta em um afastamento maior das partículas de suas posições 

iniciais, que por sua vez, contribui para o aumento dos valores de MSD. 

4.4.3 Fundo de poço com acoplamento de duas vias 

A rotação da coluna de perfuração exerce uma influência significativa sobre o campo de 

velocidade do escoamento e, por conseguinte, sobre a fase dispersa que abrange as partículas 

em suspensão. Dado este contexto, será conduzida uma análise específica focalizada nos casos 

7 a 22, como indicados na Tabela 4.9. Estes casos englobam variações na rotação da coluna de 

perfuração com números de Taylor variando entre 0 e 534,6 (Tabela 4.8). Além disso, mudanças 

na fração volumétrica das partículas, variando entre 𝐶 = 0,001% e 0,0045%. 

4.4.3.1 Fase contínua 

     

(a) (b) (c) (d) (e) 
Figura 4.55 – Linhas de corrente para 𝑇𝑎 =  0, no instante de 14 segundos, para as concentrações: (a) C1; 

(b) C2; (c) C3; (d) C4; (e) C5. 
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(a) (b) (c) (d) 

    

(e) (f) (g) (h) 
Figura 4.56 – Evolução temporal dos escoamentos, 𝑇𝑎 =  267,1 e C5. Instantes: (a) 7s; (b) 8s; (c) 9s; (d) 

10s; (e) 11s; (f) 12s; (g) 13s; (h) 14s. 

As  Figura 4.55, Figura 4.56 e Figura 4.57 ilustram escoamentos turbulentos com 

diferentes níveis de rotação da coluna de perfuração, correspondentes a valores de 𝑇𝑎 = 0,267,1 e 534,6, respectivamente. As linhas de corrente representadas pelas fitas (ribbons) que 

descrevem os escoamentos são coloridos de acordo com o módulo da velocidade. Devido à 

menor área de passagem do escoamento pelos bocais da broca, as linhas de corrente são 

coloridas com o maior valor do modulo de velocidade (vermelho). Na representação da  Figura 
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4.55, considera-se o instante de 14 segundos para cada caso de concentração de material 

particulado, em quanto nas Figura 4.56 e Figura 4.57 o intervalo de tempo entre 7 e 14 segundos 

corresponde à maior concentração (C5). 

 

    

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

    

(e) (f) (g) (h) 
Figura 4.57 – Evolução temporal dos escoamentos, 𝑇𝑎 =  534,2 e C5. Instantes: (a) 7s; (b) 8s; (c) 9s; (d) 

10s; (e) 11s; (f) 12s; (g) 13s; (h) 14s. 

 



147 

 

 

  

  

  

 (a) (b) 
Figura 4.58 – Perfis de velocidade média na componente axial adimensional 𝑤/𝑊, para os diferentes 

números de Taylor 0, 267,1 e 534,2: (a) C1; (b) C5. 

Ao analisar a Figura 4.55 e avaliar qualitativamente o padrão dos escoamentos na direção 

axial, em todos os casos, não mostram diferenças significativas. É notável que a aparição de um 

vórtice na parte posterior da pá da broca é comum entre os diferentes casos, como detalhado 

pelas linhas de corrente em azul. 
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 (a) (b) 
Figura 4.59 – Perfis de velocidade média na componente tangencial adimensional 𝑣/𝑊, para os diferentes 

números de Taylor 0, 267,1 e 534,2: (a) C1; (b) C5. 

Ao comparar os dois níveis de rotação representados na Figura 4.57 e Figura 4.56, torna-

se evidente o movimento da broca no sentido anti-horário nos diferentes instantes. Isso resulta 

em linhas de corrente que assumem uma forma espiral devido a influência da rotação da coluna 

de perfuração, onde o ângulo de inclinação (𝜃) das linhas de corrente em relação à vertical cresce 

à medida que o 𝑇𝑎 aumenta. Essa influência resulta em estruturas mais alinhadas com a direção 
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tangencial, em conformidade com os resultados de Borges, Padilla, et al. (2021). Valores 

específicos desses ângulos encontram-se na Tabela 4.10. 

 

 

 

 

 

  

Figura 4.60 – Perfis de velocidade da componente adimensional 𝑤𝑟𝑚𝑠/𝑊 para 𝑇𝑎 =  534,2 variando as 

concentrações. 

Com o intuito de realizar uma análise quantitativa da influência da rotação, apresenta-se 

as Figura 4.58 e Figura 4.59, onde são exibidos os perfis de velocidade média das componentes 
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axial e tangencial, respectivamente, para números de Taylor 0, 267,1 e 534,2 com a menor e 

maior concentração (coluna b). As posições desses perfis (Pf) estão descritas na Tabela 4.10. 

 (a) 

     

(b) 

     

 

 
 C1 C2 C3 C4 C5 

Figura 4.61 – Energia cinética turbulenta 𝑘∗ = 𝑘𝑑/(𝑣𝑊) para diversas concentrações: (a) 𝑇𝑎 =  0; (b) 𝑇𝑎 =534,2. 
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(a) 

   

 

(b) 

   

 

(c) 

   

 

 C1 C3 C5 C5 
Figura 4.62 – Representação das estruturas turbilhonares utilizando o critério Q para diversas 

concentrações no instante 9 segundos: (a) 𝑇𝑎 = 0; (b) 𝑇𝑎 = 267,1; (c) 𝑇𝑎 = 534,2. 
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Na Figura 4.58 são evidenciadas diferenças significativas nos perfis de velocidade em 

cada nível de rotação, tanto para a concentração C1 quanto para C5. Observa-se que a 

intensidade da velocidade na componente axial tende a aumentar com o incremento da rotação, 

comportamento, que está em consonância com os resultados apresentados por Puelles (2019). 

Além disso, ao elevar a concentração para C5, resulta em uma redução na intensidade da 

componente axial em comparação com o campo de velocidade correspondente à concentração 

C1. Os perfis próximos da broca (Pf1), para a rotação zero, apresentam direção contrária ao 

escoamento na região anular devido à presença de vórtices na parte posterior das pás da broca. 

Tabela 4.15. Ângulos de inclinação das linhas de corrente em função ao número de Taylor. 𝑻𝒂 𝜽 

0 0,00° 

267,1 29,86° 

534,2 49,15° 

 

Quando analisamos os perfis de velocidade da componente tangencial, conforme 

apresentados na Figura 4.59, fica claramente evidenciado o aumento da magnitude à medida que 

a rotação é incrementada, tanto para a concentração C1 quanto para a concentração C5. 

   

(a) (b) (c) 
Figura 4.63 – Linhas de corrente correspondente a 𝐶5 no instante 14s, para os números de Taylor: (a) 0; 

(b) 267,1; (c) 534,2. 

Na Figura 4.60 são apresentados perfis de flutuação de velocidade na componente axial, 

variando a concentração de partículas para o número de Taylor 534,2. Ao comparar os perfis de 

velocidade, para diferentes concentrações de partículas, observamos pequenas diferenças entre 

eles. Esses resultados sugerem, a partir de uma perspectiva estatística, que a influência das 

partículas no escoamento em regime turbulento tem um impacto relativamente limitado sobre o 

campo médio de velocidades. Por outro lado, a intensidade de turbulência diminui à medida que 

se afasta do fundo de poço. 
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(a) 

   

(b) 

   

(c) 

   

(d) 

   

(e) 

   𝑇𝑎 =  0 𝑇𝑎 =  267,1 𝑇𝑎 =  534,2 

Figura 4.64 – Linhas de corrente utilizando os campos médios da velocidade, para as concentrações: (a) 

C1; (b) C2; (c) C3; (d) C4; (e) C5. 
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A Figura 4.61 ilustra o efeito da velocidade de rotação sobre as flutuações de velocidade 

nas imediações do fundo de poço, quando associado aos valores adimensionais de energia 

cinética turbulenta. Aumenta claramente a intensidade dos valores de energia cinética turbulenta 

à medida que se aumenta a magnitude da rotação de 𝑇𝑎 = 0 para 𝑇𝑎 = 534,2. Os resultados são 

consistentes com os resultados obtidos no contexto do problema simplificado de fundo de poço, 

sem a presença da broca (Figura 4.21a, b), onde níveis consideráveis de energia cinética 

turbulenta concentram-se na área em que os jatos impactam o leito do poço.  

Com o propósito de proporcionar uma representação visual das características inerentes 

ao regime turbulento dentro do domínio em estudo, adota-se o critério Q por meio da utilização 

de iso-superfícies com um valor de 300 1/𝑠, para representar as estruturas turbilhonares 

presentes. 

O critério Q foi inicialmente proposto por Hunt, Wray e Moin (1988) para identificar 

estruturas em um escoamento incompressível. A Eq. (4.7) abaixo representa o critério Q e é 

expressa usando notação tensorial, onde a vírgula denota diferenciação: 

𝑄 = 12 (𝑢𝑖,𝑗2 − 𝑢𝑖,𝑗𝑢𝑗,𝑖) = −12𝑢𝑖,𝑗𝑢𝑗,𝑖 = 12 (‖𝛺‖2 − ‖𝑆‖2) > 0 . (4.7)  

KOLÁř (2007) observou que o critério Q pode ser interpretado como uma região onde a magnitude 

da vorticidade (Ω) prevalece sobre a magnitude da taxa de deformação (S). 
Ao compararmos as figuras associadas ao mesmo número de Taylor (Figura 4.62), 

observamos diferenças qualitativas pouco significativas. Por essa razão, foi considerada apenas 

as concentrações C1, C3 e C5 para a representação das estruturas turbilhonares. Para todos os 

valores de número de Taylor, a maior quantidade de iso-superfícies é observada na região entre 

a broca e a superfície final do poço. As aproximações foram realizadas com base na concentração 

C5 para os diferentes números de Taylor, permitindo assim, uma observação mais detalhada das 

formas e tamanhos das estruturas turbilhonares localizadas entre as pás da broca e o fundo de 

poço. 

Adicionalmente as Figura 4.62a a Figura 4.62c revelam a presença de estruturas 

turbulentas com valores idênticos de 300 1/s na região anular (um pouco além da metade do 

percurso da coluna de perfuração), à medida que o valor do número de Taylor diminui, ou seja, o 

incremento de velocidade de rotação inibe esse tipo de estruturas no espaço anular.  

Essas estruturas emergem em diversas configurações e dimensões, sendo que, na 

maioria das situações, elas assumem uma semelhança com filamentos, delineando formas 

análoga às obtidas por Puelles (2019), quando o perfil do fundo de poço se apresenta plano. 
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A Figura 4.63 apresenta as linhas de corrente dos escoamentos para diferentes valores 

do número de Taylor, no instante de 14 segundos e projetados no plano 𝑦/𝑠 = 0,5, fica clara a 

formação de estruturas turbilhonares de diferentes tamanhos e formas. No caso em que não há 

rotação (Figura 4.63a), é notável a presença de quatro estruturas, uma delas localizada entre a 

broca e o fundo de poço, duas entre as pás da broca e a última na parte posterior da pá da broca. 

Essa última estrutura está em concordância com os detalhes da Figura 4.55. 

Na Figura 4.63b é evidente a presença de dois vórtices, um entre a broca e o fundo de 

poço e o outro na parte posterior da pá direita da broca. Na Figura 4.63c, são apresentadas três 

projeções de vórtices, duas delas localizadas entre a broca e fundo de poço, e uma entre as pás 

da broca. 

   

(a) (b) (c) 

Figura 4.65. Linhas de corrente representado por ribbons baseado nos campos médios para os números 

de Taylor: (a) 0; (b) 267,1; (c) 534,2. 

Na Figura 4.64 apresenta-se as linhas de corrente com base no campo médio de 

velocidades nos diferentes níveis de rotação e concentrações. É possível observar a presença 

de três vórtices principais no caso com número de Taylor igual a 0; entretanto, em alguns casos 

(como a concentração C3, Figura 4.64), o vórtice de menor tamanho, localizado entre as pás da 

broca sofre alteração. Nos casos com valores do número de Taylor 267,1 e 534,2 é notável a 

presença do vórtice toroidal formado entre a broca e o fundo de poço (como detalhado nas 

imagens das Figura 4.65b e Figura 4.65c), que quando projetados no plano apresenta os dois 

vórtices contra-rotativos. 
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Na Tabela 4.16 mostram os valores da força de impacto para casos com diferentes 

números de Taylor influenciados pela concentração de partículas. A análise da influência da 

concentração de partículas não revela discrepâncias notáveis nos valores médios da força de 

impacto quando comparadas entre os casos com o mesmo valor do número de Taylor. A variação 

observada abrangeu aproximadamente uma unidade entre os valores extremos da força de 

impacto. O que de fato influenciou o aumento da magnitude da força de impacto foi o aumento 

da magnitude de rotação. Em média, essa diferença é próxima a 90,0 N entre os casos com os 

números de Taylor 𝑇𝑎 = 0 e 267,1; e 43,6 N entres os casos 𝑇𝑎 = 267,1 e 534,2. É relevante 

observar esse aumento da força de impacto com a velocidade de rotação está alinhado com as 

conclusões dos estudos de Puelles (2019). 

Vale ressaltar que a diferença entre o raio do perfil da broca e a profundidade do poço 

corresponde a 140 mm, o que corresponde à altura do bocal em relação ao fundo do poço, 

conforme representado no APÊNDICE E. Resultados anteriores, provenientes das medições dos 

valores médios da força de impacto por Puelles (2019), indicaram uma tendência crescente do 

valor médio da força de impacto à medida que a altura do bocal aumentava. Essa observação 

sugere que a força de impacto resultante deste estudo está dentro desse intervalo de valores, em 

relação à broca do tipo PDC. 

Tabela 4.16. Valores médios da força de impacto (N) no fundo de poço. 

casos 𝑻𝒂 = 𝟎 𝑻𝒂 = 𝟐𝟔𝟕, 𝟏 𝑻𝒂 = 𝟓𝟑𝟒, 𝟐 

C1 339,1599 429,1864 470,9995 

C2 338,9698 426,7614 471,8402 

C3 336,3829 426,6434 471,5545 

C4 336,8849 428,8880 472,1705 

C5 337,8769 426,7609 469,9231 

 

4.4.3.2 Fase dispersa 

Para a comparação da influência da rotação na fase dispersa, foram selecionados os 

números de Taylor 0; 267,1 e 534,2 associados aos casos 11, 17 e 22 respectivamente. A 

distribuição espacial das partículas nos instantes 5, 6, 8, 10 e 12 segundos é apresentada na 

Figura 4.66. Inicialmente foram liberadas 39423 partículas (𝐶 = 0,0045%), subsequente ao 

desenvolvimento do escoamento.  
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(a) 

     

(b) 

     

(c) 

     
 5s 6s 8s 12s 14s 

Figura 4.66 – Distribuição tridimensional das partículas ao longo do tempo para 𝐶5: (a) 𝑇𝑎 =  0; (b) 𝑇𝑎 = 267,1; (c) 𝑇𝑎 =  534,2. 

Torna-se visível o acúmulo de partículas nas regiões entre as pás da broca e o fundo do 

poço, um fenômeno que pode ser atribuído à restrição do espaço nessa região, resultando em 

um escoamento limitado e, consequentemente, na retenção das partículas. Algumas partículas 

permanecem retidas no fundo, enquanto a maioria são transportadas pela região entre as pás da 
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broca. Algumas também ficam confinadas nas diversas estruturas turbilhonares existentes 

(Figura 4.63 e Figura 4.64). Além disso, há partículas que estão em trânsito pela região anular. A 

nuvem de partículas se desloca mais rapidamente à medida que a velocidade de rotação 

aumenta, tornando-se menos evidente partir do tempo de 8 segundos para os três números de 

Taylor. Essa observação é coerente com os resultados de Abbas (2021) e Abbas, Alsaba e Al 

Dushaishi, (2021), onde a taxa de transporte (CTR) aumenta com a velocidade de rotação da 

coluna de perfuração. 

 

(a) 

   

(b) 

   

 

 

 P1 P2 P3 

Figura 4.67 – Panos P1, P2 e P3 do caso 𝑇𝑎 =  534,2, concentração de partículas C1: (a) distribuição 

acumulada de partículas; (b) contornos de velocidade axial média da partícula. 

Em consonância com as observações no esquema das distribuições das partículas, a 

Tabela 4.17 mostra uma maior quantidade de partículas registradas no plano P2 á medida que 

aumenta o número de Taylor para cada concentração de partículas liberadas no fundo de poço. 
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Tabela 4.17. Quantidade de partículas registradas no plano P2, até 9 segundos físicos. 

casos 𝑻𝒂 = 𝟎 𝑻𝒂 = 𝟐𝟔𝟕, 𝟏 𝑻𝒂 = 𝟓𝟑𝟒, 𝟐 

C1 431 1333 1692 

C2 1357 3431 3780 

C3 2291 6275 6646 

C4 2884 8011 8530 

C5 3032 8473 9006 

Na Figura 4.67 são apresentados os dados da distribuição bidimensional acumulada das 

partículas em nos planos P1, P2 e P3 (Figura 4.67a) e o campo de velocidade axial médio das 

partículas nesses planos (Figura 4.67b), para taxa de rotação associada à 𝑇𝑎 = 534,2 e 

concentração C1 (𝐶 = 0,001%).  

A Figura 4.67a revela zonas com uma maior concentração de partículas próximas à 

periferia do poço (indicadas por tonalidades mais escuras) no plano P1. Além disso, observa-se 

uma distribuição mais densa na região anular para o mesmo plano, resultado direto do movimento 

rotacional da broca. Esse movimento desempenha um papel crucial na dispersão das partículas 

nessa área. À medida que nos afastamos da proximidade direta da broca, a distribuição de 

partículas se torna mais uniforme (mais detalhado na análise associado à Figura 4.68), 

evidenciada pela coloração cinza em toda a região. É relevante destacar que os espaços entre 

as pás da broca também são preenchidos devido ao seu deslocamento, permitindo que as 

partículas ocupem esses vazios. 

 

(c) 

   
 P1 P2 P3 

Figura 4.68 – Histogramas de função de densidade de probabilidade em relação ao raio adimensional r, 

nos planos P1, P2 e P3, para 𝑇𝑎 =  534,2 e C1, associado ao caso 18. 

Já na Figura 4.67b, com mais detalhes, observa-se uma intensidade de velocidade 

significativamente maior no centro do espaço anular, enquanto velocidades menores são 
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observadas nas proximidades das paredes do poço e nas paredes da coluna de perfuração. 

Esses padrões de velocidade estão em conformidade com os princípios fundamentais da física 

que regem o problema em questão. 

 

(a) 

   

(b) 

   

(c) 

   
 P1 P2 P3 

Figura 4.69 – Distribuições acumuladas das partículas nos planos P1, P2 e P3 para 𝐶5: (a) 𝑇𝑎 =  0; (b) 𝑇𝑎 =  267,1; (c) 𝑇𝑎 =  534,2. 

Na Figura 4.68, tem-se a representação gráfica dos histogramas nos planos P1, P2 e P3, 

relacionados ao valor de 𝑇𝑎 =  534,2 e a uma concentração específica, C1. O histograma 

relacionado ao plano P1 revela uma probabilidade mais elevada nas regiões próximas às paredes 

do poço, resultado direto do efeito da rotação. Por outro lado, as distribuições de PDF exibem 
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uma maior uniformidade e uma forma mais próxima da distribuição normal em regiões mais 

distantes da broca, como se evidencia nos planos P2 e P3. 

 

(a) 

   

(b) 

   

(c) 

   

 

 
 P1 P2 P3 

Figura 4.70– Contornos de velocidade axial média das partículas nos planos P1, P2 e P3 para 𝐶5: (a) 𝑇𝑎 = 0; (b) 𝑇𝑎 =  267,1; (c) 𝑇𝑎 =  534,2. 

A Figura 4.69 apresenta a distribuição acumulada de partículas na região anular dos casos 

associados aos números de Taylor 𝑇𝑎 =  0, 267,1 e 534,2, considerando a fração volumétrica de 

partículas 𝐶 =  0,0045%. As tonalidades mais escuras representam áreas com uma contagem 

mais elevada de partículas ao longo do tempo. Observa-se que, devido ao valor inicial da fração 
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volumétrica de partículas liberadas, ocorre um preenchimento mais abrangente na região anular 

em todos os casos, conforme demonstrado nas distribuições associadas aos planos P1, P2 e P3 

(Figura 4.69). Esse fenômeno é amplificado pelo efeito da rotação. Por outro lado, nota-se uma 

contagem maior de partículas próxima à periferia do poço no plano P1 para todos os casos de 

números de Taylor, enquanto no plano P2, para o caso em que Ta = 534,2, as áreas de 

tonalidades mais escuras são menos evidentes na periferia do poço. Além disso, notamos que 

ocorre um preenchimento das áreas próximas aos espaços ocupados pelas pás da broca, 

conforme evidenciado na distribuição espacial bidimensional no plano P1 para os casos 

associados a 𝑇𝑎 = 267,1 𝑒 534,2. Isso indica que as partículas deixaram a proximidade da broca, 

influenciadas pelo padrão do escoamento em espiral. 

Nas Figura 4.70a, Figura 4.70b e Figura 4.70c, são apresentados os campos de 

velocidade axial das partículas com suas tonalidades (𝑊𝑝/𝑊) em função de diferentes valores de 

rotação. A velocidade das partículas é reduzida nas proximidades das pás da broca quando não 

há rotação, como ilustrado no plano P1 (Figura 4.70a). Isso se deve às recirculações do 

escoamento na região posterior das pás da broca, em consonância com os detalhes apresentada 

na Figura 4.55. Também é evidente o impacto da rotação nos campos de velocidade axial das 

partículas, com a manifestação de intensidades em áreas onde a broca estava posicionada e 

com a redução da intensidade da velocidade axial no plano P2, seguida de um aumento no plano 

P3, onde os campos de velocidade sofrem uma menor influência da rotação da broca. 

 

(c) 

   

 

 
 P1 P2 P3 

Figura 4.71– Contornos do módulo da velocidade das partículas nos planos P1, P2 e P3 para 𝐶5 e  𝑇𝑎 = 534,2. 



163 

 

Ao compararmos o efeito da concentração das partículas no caso associado ao número 

de Taylor 534,2 entre a Figura 4.67b e Figura 4.70c, observa-se que as maiores intensidades de 

velocidade na componente axial são encontradas no caso com menor concentração. Isso é mais 

evidente nos planos P1 e P2 e resulta da troca de quantidade de momento linear entre as duas 

fases. 

 

(a) 

   

(b) 

   

(c) 

   
 P1 P2 P3 

Figura 4.72 – Histogramas de função de densidade de probabilidade em relação ao raio adimensional r, 

nos planos para 𝐶5: (a) 𝑇𝑎 =  0; (b) 𝑇𝑎 =  267,1; (c) 𝑇𝑎 =  534,2. 

Na Figura 4.71, apresentamos o campo de velocidade das partículas, colorido de acordo 

com o módulo da velocidade adimensional (|𝑈𝑝|/𝑊), para o caso associado a 𝑇𝑎 =  534,2 e 

concentração C5. Ao comparar esta figura com a Figura 4.70c, é evidente que as magnitudes de 
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velocidade mais elevadas acontece nos campos de velocidade coloridos pelo módulo de 

velocidade, como consequência da importância das outras componentes de velocidade da 

partícula (u e v), que contribuem para o aumento do valor de |𝑈𝑝|/𝑊, principalmente nos planos 

próximos à broca (P1 e P2). 

Os histogramas de função de probabilidade associados à Figura 4.70 são apresentados 

na Figura 4.72. A PDF correspondente ao plano P1 revela uma maior probabilidade de encontrar 

partículas próximas à parede do poço, com um valor de PDF próximo de 0,5 para 𝑇𝑎 = 267,1 e 

0,3 para o 𝑇𝑎 = 534,2. Esse comportamento ocorre devido à influência da distribuição inicial das 

partículas liberadas, na qual uma grande quantidade delas estava inicialmente localizada próxima 

à periferia do poço, como exemplificado na Figura 3.5 . Além disso, a influência da força centrífuga 

gerada pelo efeito da rotação aumenta a probabilidade de encontrar partículas na periferia do 

poço. 

 

Figura 4.73 – Histórico temporal do MSD para os casos 7 a 11,  𝑇𝑎 =  0 e diversas concentrações. 

Ao examinar os gráficos PDF correspondentes aos planos P2 e P3, a distribuições de 

probabilidades apresentam valores mais baixos de PDF em relação ao plano P1. Vale ressaltar 

que a PDF correspondente às regiões dos planos P2 e P3 para os casos com o número de Taylor 

diferente de zero segue um padrão semelhante de probabilidades, com uma tendência de 

aumento a medida que se aproxima das paredes do poço. Quanto ao plano da região final (plano 

P3), os gráficos PDF se assemelham a uma distribuição normal achatada. 
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Figura 4.74 – Histórico temporal do MSD para os casos 13 a 17, 𝑇𝑎 =  267,2 e diversas concentrações. 

As Figura 4.73, Figura 4.74 e Figura 4.75 apresentam valores de MSD variando as 

concentrações entre C1 e C5. Para o sinal MSD da Figura 4.73, a tendência dos valores de MSD 

até o tempo próximo de 11 segundos é semelhante aos sinais da Figura 4.49 (com relação à 

ordem das curvas). Após esse ponto, os valores começam a diminuir, o que está em consonância 

com a tendência observada no caso da abordagem de duas vias, conforme detalhado na  Figura 

4.54. Ao comparar os sinais MSD das  Figura 4.73, Figura 4.74 e Figura 4.75, nota-se que os 

valores MSD alcançados são maiores para o caso com uma concentração inicial de 𝐶 =  0,003% 

de partículas.  Esse resultado está em concordância com o registro do número de partículas nos 

planos e com os maiores valores de CTR para essa mesma concentração, conforme detalhado 

na Tabela 4.18 (𝑇𝑎 = 0 e 534,2). A tendência das curvas dos sinais de MSD é similar em todos 

os cenários de número de Taylor, abrangendo todas as concentrações de partículas.  

 

 

Figura 4.75 – Histórico temporal do MSD para os casos 18 a 22, 𝑇𝑎 =  534,2 e diversas concentrações. 

Observam-se diferenças significativas nos sinais de MSD ao comparar esses valores 

quando o número de Taylor é variado, conforme ilustrado na Figura 4.76. Os maiores valores são 

encontrados para 𝑇𝑎 = 534,2 até o instante de 9,33 segundos, momento em que os sinais dos 
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casos correspondentes aos números de Taylor 267,1 e 534 se equiparam. Posteriormente os 

valores de MSD do caso para o número de Taylor 534,2 começam a diminuir, enquanto os valores 

de MSD do caso associado ao 𝑇𝑎 =  267,1 continuam a aumentar. A disparidade nos valores de 

MSD entre esses casos estudados é atribuída à influência da rotação, que resulta em um 

afastamento maior da posição inicial à medida que a rotação aumenta. 

 

 

Figura 4.76 – Histórico temporal do MSD para 𝐶4 e 𝑇𝑎 =  0; 267,1; 534,2. 

A  Tabela 4.18 apresenta os valores de taxa de transporte de partículas (CTR) para os 

casos associados aos números de Taylor 0, 267,1 e 534,2, considerando diferentes 

concentrações. Observa-se que os valores de CTR seguem uma tendência semelhante, ou seja, 

o maior valor de CTR é registrado para a frações volumétricas C3 e C4, após o qual há uma 

diminuição desse valor. 

Tabela 4.18. CTR (%) associado ao plano P2 correspondentes aos diversos casos. 

casos 𝑻𝒂 = 𝟎 𝑻𝒂 = 𝟐𝟔𝟕, 𝟏 𝑻𝒂 = 𝟓𝟑𝟒, 𝟐 

C1 33,3295 15,2152 42,2669 

C2 35,7228 35,9740 42,5489 

C3 41,5912 33,9091 46,8001 

C4 40,1290 49,8602 43,4336 

C5 38,2543 47,3607 40,9228 

Com o intuito de elucidar de maneira mais aprofundada as variações no CTR (%), foram 

elaborados gráficos que apresentam os valores da taxa de transporte de partículas em relação 

às posições dos planos (Figura 4.77). Nos gráficos correspondentes, fica nítido que os valores 

de eficiência crescem à medida que nos aproximamos da região da broca, mais precisamente no 

plano de contração (𝑧/𝑑 = 0). Tal fenômeno é facilmente compreensível, dado que a contagem 
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de partículas em qualquer instante temporal ocorre primeiro nos planos situados mais próximos 

do plano de contração. 

 

 

 

 

 

Figura 4.77– Gráficos da taxa de transporte de cascalho em relação à fração volumétrica de partículas (𝐶).   
No que tange à comparação da influência da concentração para o mesmo valor do número 

de Taylor, percebe-se que, à medida que a concentração aumenta, os valores de CTR também 

se elevam. Entretanto, em determinado ponto, a curva de começa a diminuir. O aumento da 

eficiência ocorre devido ao fato de que uma maior quantidade de partículas está sendo 

contabilizada à medida que a fração volumétrica aumenta. A diminuição da tendencia decorre 
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das partículas que permanecem retidas em espaços mais restritos devido à configuração 

geométrica ou que permanecem confinadas em estruturas turbilhonares. Essas estruturas foram 

destacadas nas Figura 4.63 e Figura 4.64. 

A Tabela 4.19 mostra o tempo de simulação em horas necessário para que um caso atinja 

um segundo físico. Nesta tabela, cada velocidade de rotação é associada a concentrações de 

partícula. É evidente que à medida que o número de Taylor aumenta, o custo computacional para 

atingir um segundo físico de simulação também aumenta. Por exemplo, em média, nos casos em 

que o número de Taylor é igual a zero, o tempo computacional é menor em 139 horas em relação 

aos casos em que o número de Taylor é 267,1. Quando comparado com o caso em que o valor 

de Taylor é 534,2, o tempo de simulação é menor em 164 horas. 

Tabela 4.19. Custo computacional em horas para um segundo físico de simulação. 

  𝑻𝒂 =  𝟎 𝑻𝒂 =  𝟐𝟔𝟕, 𝟏 𝑻𝒂 =  𝟓𝟑𝟒, 𝟐 

C1 265 403 421 

C2 261 396 421 

C3 259 410 423 

C4 250 388 429 

C5 263 395 426 
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5 CAPÍTULO V 

CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS  

5.1 CONCLUSÕES 

Foram apresentados dois problemas principais, a saber: o problema da cavidade cúbica 

com tampa deslizante e o problema do fundo de poço com broca PDC simplificada. Ambos os 

problemas foram submetidos a simulações em uma plataforma numérica em desenvolvimento, 

utilizando uma estrutura de dados paralela, com o propósito de resolver as equações de Navier-

Stokes. As equações foram discretizadas espacialmente por meio do método de volumes finitos, 

onde os termos difusivos foram aproximados utilizando diferenças centradas, enquanto a 

discretização temporal foi tratada com o esquema de Adams-Bashforth de segunda ordem 

(explícito). O acoplamento entre pressão e velocidade foi realizado por meio do método do passo 

fracionado composto por dois passos. A metodologia LES foi empregada para tratar o fenômeno 

de turbulência, incorporando o modelo sub-malha dinâmico. 

No contexto da cavidade cúbica com tampa deslizante e uma relação de aspecto de 1:1, 

conduzimos análises da dinâmica de uma única partícula e de 4225 partículas imersas no interior 

do domínio. Os resultados relativos à dinâmica de uma partícula indicaram que a inclusão do 

acoplamento de duas vias resultou em uma concordância significativamente maior com os dados 

experimentais. Essa tendência é ainda mais evidente ao examinarmos detalhadamente a 

visualização tridimensional das trajetórias das partículas. Em relação às análises das forças 

atuantes na partícula, a força de arrasto destacou-se em termos de magnitude, sendo a principal 

força que influenciou diretamente o movimento das partículas.  A velocidade relativa da partícula, 

como parte dos cálculos das forças que atuam nela, desempenhou um papel fundamental nos 
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altos valores de número de Reynolds da partícula 𝑅𝑒𝑝. Os resultados relacionados à distribuição 

do conjunto de partículas evidenciaram a descrição do desenvolvimento das estruturas 

características do escoamento dentro da cavidade com tampa deslizante. Conforme o 

escoamento se desenvolveu e as estruturas se formaram, a distribuição de partículas variou em 

termos de dispersão, dependendo do instante e da região em que foram encontradas. Os 

histogramas da função de probabilidade ao longo do raio revelaram que o grau de dispersão 

aumentou nas proximidades do plano de simetria, além de mostrar a acumulação de partículas 

próxima aos centros dos vórtices nos planos extraídos para o domínio de partículas no instante 

final da simulação. As trajetórias das partículas foram significativamente influenciadas pela 

colisão, força de arrasto (maior magnitude em comparação com as outras forças) e as estruturas 

do escoamento no interior da cavidade. Embora a comparação qualitativa das distribuições 

espaciais das partículas tenha mostrado resultados bastante semelhantes para ambos os 

acoplamentos, nos gráficos PDF foram observadas concentrações de partículas com diferentes 

posições radiais em todos os planos extraídos, o que sugere que a força lagrangiana, ou seja, a 

força que o escoamento recebe por parte das partículas, desempenha um papel significativo 

quando a análise é feita de forma local. No entanto, em uma abordagem estatística do conjunto 

de partículas para ambos os acoplamentos, os resultados médios são próximos, conforme 

evidenciado pelo cálculo do deslocamento quadrático médio. No cenário VESFI, no conjunto de 

partículas, obtivemos resultados satisfatórios em relação à estatística das partículas, quando 

comparado com o acoplamento de uma via utilizando o campo de velocidades com solução 

fluidodinâmica continuada, e adicionalmente, obtivemos um custo computacional reduzido. 

No contexto do problema de fundo de poço com broca PDC simplificada, utilizamos o 

método de fronteira imersa para modelar a geometria. A simulação numérica empregou o 𝑅𝑒 =3500 com base no diâmetro da coluna de perfuração, bem como os números de Taylor de 0, 

267,1 e 534,2 para representar o movimento de rotação da coluna de perfuração. Também 

consideramos cinco concentrações de partículas posicionadas entre a broca e o fundo do poço, 

que foram liberadas após 4 segundos de desenvolvimento do escoamento. Observamos que o 

aumento na intensidade turbulenta estava diretamente relacionado ao número de Taylor. A região 

com maior energia cinética turbulenta concentra-se nas proximidades do fundo de poço, além de 

ocorrer após o impacto do escoamento naquela mesma região. Foram identificadas estruturas 

turbilhonares na região posterior das pás da broca ao analisar as linhas de corrente 

representadas por fitas no caso em que o número de Taylor é igual a zero. À medida que o 

número de Taylor associado à rotação da coluna de perfuração aumentava, observamos um 

aumento no ângulo de inclinação das linhas de corrente em relação à vertical (eixo axial). Esse 
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ângulo passou de 29,86° para 49,15° à medida que o número de Taylor aumentou de 267,1 para 

534,2, respectivamente. Nas análises das distribuições das partículas em diferentes planos em 

todos os casos, notamos que uma concentração mais elevada de partículas estava associada a 

um preenchimento mais amplo da região anular. Por outro lado, nos casos com o cenário VESFI, 

não observamos resultados equivalentes em contextos de escoamentos turbulentos, onde 

identificamos valores reduzidos de taxa de transporte de partículas (CTR) devido à retenção de 

um grande número de partículas no fundo do poço. Esse fenômeno afetou a representação 

precisa da dinâmica das partículas, como evidenciado tanto nas distribuições quanto nas análises 

estatísticas. Nos casos em que consideramos o acoplamento de duas vias, a tendência da curva 

da taxa de transporte de partículas (CTR) aumentou à medida que a quantidade de partículas 

liberadas no fundo do poço aumentou, atingindo um ponto de inflexão. Esse resultado foi 

consistente em todos os cenários e níveis de rotação investigados neste estudo. O custo 

computacional para atingir um segundo físico de simulação aumentou à medida que o valor do 

número de Taylor associado à rotação da coluna de perfuração aumentou. Nos casos em que 

não havia rotação (valor de Taylor igual a zero), o tempo necessário foi menor em 139 e 164 

horas em relação aos casos com valores de Taylor de 267,1 e 534,2, respectivamente.  

No contexto da geração de ruído branco, é relevante destacar que as variações nas 

funções geradoras de variáveis aleatórias, bem como a porcentagem da intensidade turbulenta 

nas condições de entrada de turbulência sintética, afetaram levemente os resultados, 

especialmente os sinais de velocidade na extremidade do bocal do domínio interno e os espectros 

de energia associados. 

A implementação e aprimoramento do módulo de partículas na plataforma numérica 

representam um avanço significativo no sentido de estudar uma variedade de problemas 

relacionados a escoamentos particulados. 

5.2 PERSPECTIVAS 

Com o objetivo de avançar no desenvolvimento da plataforma numérica, algumas ideias 

como possíveis contribuições futuras são listadas: 

• Paralelizar o código para os casos evolvendo partículas. 

• Realizar simulações do problema do fundo de poço com broca, considerando a 

presença de fluidos não newtonianos.  
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• Implementar o acoplamento de quatro vias como parte dos modelos na fase 

dispersa. 

• Considerar partículas não esféricas com diferentes números de Stokes em 

diferentes números de Reynolds e a influência de diferentes coeficientes de 

restituição e atrito nas colisões partícula-partícula. 

• Investigar como a variação do ângulo de inclinação dos bocais afeta a magnitude 

da força de impacto e se há benefícios em explorar novas posições. 

• Otimizar a geometria das pás da broca PDC. 

• Introduzir outros parâmetros mecânicos, como a vibração axial e/ou radial na 

coluna de perfuração, e avaliar sua influência nos parâmetros fluidodinâmicos. 
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APÊNDICE A - Refinamento de malha nas bordas da cavidade 

Em escoamentos internos, a regiões onde os efeitos viscosos predominam crescem na 

direção jusante, desacelerando o escoamento axial e acelerando o núcleo central para manter a 

continuidade do escoamento (WHITE, 2011); essa região é chamada de camada limite. Para 

escoamentos turbulentos, a camada limite cresce mais rapidamente e tem maior extensão de 

entrada do que no caso laminar. Portanto, o refinamento nas paredes do domínio, onde a camada 

limite formada tem uma espessura muito pequena, ajudará a capturar esse fenômeno. Nesse 

sentido, foram implementadas as equações (6.1) e (6.2) no código computacional para o 

refinamento nas bordas do domínio. 

𝑑𝑥𝑚𝑖𝑛 = 𝐿 ∗ 0,5 ∗ (1 − 𝑓𝑒𝑟)(1 − 𝑓𝑒𝑟𝑁𝐿∗0,5)  ,  (6.1)  

𝑑𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝐿 ∗ 0,5 ∗ (1 − 𝑓𝑒𝑟) ∗ 𝑓𝑒𝑟𝑁𝐿∗0,5−1(1 − 𝑓𝑒𝑟𝑁𝐿∗0,5)    , (6.2)  

onde 𝑑𝑥𝑚𝑖𝑛 e 𝑑𝑥𝑚𝑎𝑥 é o comprimento de mínimo e máximo dos volumes da malha, 

respectivamente.  𝐿 é o comprimento total em uma direção, 𝑁𝐿 é o número de volumes ao longo 

de 𝐿 e 𝑓𝑒𝑟 é o fator de expansão e redução, expresso em porcentagem, para o refinamento. 

As equações. (6.1) e (6.2), foram implementadas tanto para um refinamento crescente-

decrescente quanto vice-versa. Conforme demonstrado nos testes relacionados ao problema da 

cavidade cúbica com tampa deslizante, apresentados na seção de resultados, a porcentagem de 

refinamento será ajustada de acordo com as características específicas de cada caso. O 

parâmetro constante 𝑟𝑒𝑙, representa a razão entre o maior e o menor tamanho do elemento da 

malha quando um refinamento é aplicado, resultando em 𝑟𝑒𝑙 = 𝑑𝑥𝑚𝑎𝑥/𝑑𝑥𝑚𝑖𝑛 = 2,62. 

Para problemas que requerem refinamento nas bordas do domínio, como é o caso de 

escoamentos turbulentos, o menor tamanho de volume da malha é determinado pelo 

comprimento de Kolmogorov, conforme a seguinte equação: 

ℓ𝑖𝜂 = 𝑅𝑒ℓ𝑖3/4 (6.3)  
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onde 𝑅𝑒 é o número de Reynolds, ℓ𝑖 é o comprimento integral do problema e 𝜂 é o comprimento 

de Kolmogorov  (SILVEIRA NETO, 2020). 

Para determinar os parâmetros geométricos de uma malha refinada, com os valores de 𝑑𝑥𝑚𝑖𝑛, e 𝑟𝑒𝑙 como entradas, foi essencial empregar um software baseado em um algoritmo de 

otimização heurística. Esse software visa calcular o número de volumes e a taxa de refinamento 

necessários. 

É importante ressaltar que a otimização é amplamente utilizada na indústria com o 

propósito de aprimorar sistemas existentes, buscando maximizar ou minimizar funções numéricas 

com múltiplas variáveis, frequentemente sujeitas a restrições (SARAMANGO, 2012). O problema 

em questão envolve uma função objetivo única, sujeita a restrições que obedecem às leis da 

física inerentes ao problema. Essa função surge da necessidade de calcular os parâmetros 

geométricos de malhas refinadas nas bordas, as quais formam volumes quando interseccionadas 

nos três eixos de um sistema cartesiano. 

Além de capturar o fenômeno da camada limite do escoamento próximo da parede, a 

redução do custo computacional fica evidente com a diminuição do número de volumes na malha 

do domínio. Partindo desse princípio, enfatizamos o valor de 𝑁𝐿 na equação (6.1) e buscamos 

minimizar a função F apresentada na Eq. (6.4). 

𝐹 = 𝑙𝑜𝑔(1 − 𝐿 ∗ 0,5 ∗ (1 − 𝑓𝑒𝑟)𝑑𝑥𝑚𝑖𝑛 )/(0,5 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑓𝑒𝑟))  . (6.4)  

Os limites das variáveis do projeto são os seguintes: 

0,88𝜂 ≤ 𝑑𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜂  , (6.5)  

1 < 𝑓𝑒𝑟 < 2  . (6.6)  

O valor de 𝐹 deve atender a certos limites, uma vez que, devido ao refinamento nas bordas 

dos limites, o número de volumes será menor em comparação a uma malha uniforme com o 

mesmo comprimento de Kolmogorov. Portanto, estabelecemos limites baseados no seguinte 

critério: 
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0,3𝑁𝑢𝑛𝑖𝑓 < 𝐹 < 0,8𝑁𝑢𝑛𝑖𝑓  , (6.7)  

onde 𝑁𝑢𝑛𝑖𝑓 é o número de volumes em uma malha uniforme, ou seja, 𝑑𝑥 = 𝑑𝑦 = 𝑑𝑧. Esses limites 

são expressos como penalidades (restrições) para nossa função objetivo, da seguinte forma: 

𝑟𝑒𝑠(1) = 0,3𝑁𝑢𝑛𝑖𝑓 − 𝐹 < 0  , (6.8)  

𝑟𝑒𝑠(2) = 0,8𝑁𝑢𝑛𝑖𝑓 − 𝐹 > 0  . (6.9)  

Para incorporar a restrição relacionada à relação entre o valor máximo e mínimo da face, 

primeiro calculamos o valor máximo, considerando o valor resultante da função 𝐹 e substituímos 

esse valor na Eq. (6.2), obtendo: 

𝑑𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝐿 ∗ 0,5 ∗ (1 − 𝑓𝑒𝑟) ∗ 𝑓𝑒𝑟𝐹∗0,5−1(1 − 𝑓𝑒𝑟𝐹∗0,5)   . (6.10)  

Com as informações da Eq. (6.10), é possível calcular a seguinte restrição apresentada 

na Eq. (6.11): 

𝑟𝑒𝑠(3) = 2,62 ∗ 𝑑𝑥𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑥𝑚𝑎𝑥 = 0  . (6.11)  

Por fim, a função objetivo, considerando as restrições, assume a seguinte forma: 

𝐹𝑂 = 𝐹 + 𝑟𝑝 ∗ (𝑚𝑎𝑥(0, 𝑟𝑒𝑠(1)))^2 + 𝑟𝑝 ∗ (𝑚𝑎𝑥(0,−𝑟𝑒𝑠(2)))^2 + 𝑟𝑝∗ (𝑟𝑒𝑠(3))^2  , (6.12)  

onde o 𝑟𝑝, é o parâmetro de penalização e 𝑟𝑒𝑠(1,2 𝑒 3) são as penalidades da função objetivo, 

classificadas como restrições de desigualdade para as duas primeiras e de igualde para a última. 

O presente estudo faz uso do Algoritmo de Enxame de Partículas (Particle Swarm 

Optimization - PSO), desenvolvido por Kennedy e R. Eberhart (1995), como método de 
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otimização heurística. Nesse contexto, as informações necessárias para a execução do algoritmo 

incluem a função objetivo e as restrições associadas.  

É relevante destacar que, devido à utilização de volumes com dimensões diversas, houve 

a necessidade de modificar a sub-rotina previamente estabelecida por (LOURENÇO, 2012) para 

o cálculo da matriz de coeficientes 𝑝’ em casos que envolvem a condição de derivada nula. Essa 

adaptação resultou na utilização de uma sub-rotina de apenas 130 linhas de código, em contraste 

com a sub-rotina anterior, que possuía 950 linhas de código. 
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APÊNDICE B - Turbulência sintética: Ruído branco 

Para a introdução de perturbações do tipo ruído branco na entrada de um domínio 

genérico, adaptamos a expressão de Moreira (2007) conforme apresentada na Eq.(2.1), 

considerando a intensidade turbulenta e os valores do perfil médio, conforme descrito na Eq. 

(6.13):  

𝑤′ = 2𝑤0 (0,5 − 𝑎100,0 ) ∗ 𝐼   , (6.13)  

onde 𝐼 é a intensidade turbulenta e 𝑤0 são os valores do perfil sem perturbação na entrada. Para 

o calcular a variável pseudo-aleatória 𝑎, empregamos o método do resíduo ponderado (M.R) 

conforme demonstrado na Eq. (2.5) e a função rand() do C++, cujo algoritmo é informado na 

seção 2.2 .  

É importante ressaltar que, para enriquecer os dados, também utilizamos a função rand 

do MATLAB para a geração da variável pseudo-aleatória. A terminologia "números pseudo-

aleatórios" refere-se a números gerados por algoritmos predefinidos, sejam eles criados pelo 

usuário ou funções disponíveis em bibliotecas. 

O ruído gerado é incorporado ao perfil turbulento médio em um duto de seção circular, 

conforme descrito na Eq. (3.1).  

Os perfis resultantes da aplicação de diferentes métodos para gerar variáveis pseudo-

aleatórias estão ilustrados  Figura 6.1, com intensidades turbulentas de 2% (coluna a) e 5% 

(coluna b). Para avaliar a intensidade turbulenta das flutuações nos perfis gerados, utilizamos a 

Eq. (2.4) para calcular esse parâmetro em cada ponto do perfil. Os resultados mostram que as 

flutuações permanecem dentro da faixa especificada de intensidade turbulenta, conforme 

indicado pelos valores máximos apresentados na Tabela 6.1. 

Na Figura 6.2, sondas foram posicionadas para monitorar o comportamento temporal em 

duas localizações do perfil imposto: sonda 1 (0;0,25;0) e sonda 2 (0;0;0). O sinal da velocidade 

registrado na sonda 1  (Figura 6.2a e Figura 6.2c), exibe uma magnitude menor devido à sua 

distância do centro da área da seção de entrada (Figura 4.11), enquanto a sonda 2, localizada 

no núcleo do escoamento, apresenta uma magnitude maior, conforme ilustrado na Figura 6.2a e 

Figura 6.2c.  
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(a) (b) 
Figura 6.1 – Perfis de velocidades com imposição de ruído branco, para intensidades turbulentas: (a) 2%; 

(b) 5%. 
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(a) (b) 
Figura 6.2 – Sinais das flutuações de velocidade para uma intensidade turbulenta de 5%: (a) sonda 1 (0, 

0,25, 0); sonda 2 (0, 0, 0). 

As flutuações da velocidade com uma intensidade turbulenta de 5%, geradas por 

diferentes métodos para introdução de ruído branco, demonstram características semelhantes 

em termos de amplitude e frequência. Quando esses sinais são submetidos à análise usando 

FFT, é possível obter os espectros de energia correspondentes (Figura 6.3). Os espectros 

revelam que a energia está sendo distribuída uniformemente em toda a banda de frequências, 

abrangendo tanto as grandes como as pequenas grandezas características da turbulência. 

Consequentemente, a inclinação dos espectros difere da esperada pela lei de Kolmogorov (-5/3). 

Isso sugere que os perfis turbulentos gerados por meio de turbulência sintética não exibem o 

comportamento típico de escoamentos isotrópicos. 

Tabela 6.1. Máxima porcentagem de intensidade turbulenta para cada método. 𝑰 C++ M.R Matlab 

5% 4,9892 4,9998 4,9536 

2%  1,9957 1,9999 1,9189 

A escolha de aplicar uma condição de entrada com turbulência sintética, baseada em ruído 

branco, foi motivada pelo seu baixo custo computacional e facilidade de implementação, mesmo 

que sua representatividade seja limitada. Isso se justifica pelo fato de que o foco principal da 

análise não está na região imediatamente próxima à entrada. No problema proposto, a região de 
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maior interesse está localizada na extremidade oposta à entrada, conhecida como "fundo de 

poço". Portanto, planejamos utilizar esse cenário de escoamento turbulento em um fundo de poço 

simplificado (coluna de perfuração sem broca) para investigar o impacto da introdução de 

turbulência sintética nas condições de entrada. 

  

  

(a) (b) 
Figura 6.3 – Espectro de energia associada à Figura 6.2: (a) sonda 1 (0, 0,25, 0); (b) sonda 2 (0, 0, 0). 
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APÊNDICE C - Tratamento estatístico 

As ferramentas estatísticas desempenham um papel crucial na análise e interpretação de 

resultados, na validação de modelos, na previsão de comportamentos complexos e na descrição 

de estruturas inerentes a fenômenos como o escoamento turbulento. 

A função densidade de probabilidade (Probability Density Function-PDF) representa uma 

ferramenta estatística de ampla aplicação na análise da turbulência. Dentro desse contexto, a 

PDF se fundamenta nos registros das flutuações de velocidade, que são coletados por sondas 

posicionadas em várias localidades do domínio ao longo do tempo. A forma da distribuição dessa 

variável permite determinar se a maioria dos valores é positiva ou negativa com base na 

concentração desses valores no gráfico (DAVIDSON, 2020). 

Soria, Sondergaard, et al., (1994) denominam ao primeiro, segundo e terceiro invariante 

como P, Q e R respectivamente. Esses invariantes são derivados dos tensores: gradiente de 

velocidade, taxa de deformação e taxa de rotação, conforme apresentados nas Equações (6.14), 

(6.15) e (6.16) na notação indicial, respectivamente. 

𝐴𝑖𝑗 = 𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥𝑗     𝑜𝑢   𝐴𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 +𝛺𝑖𝑗   , (6.14)  

𝑆𝑖𝑗 = 12 (𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗𝜕𝑥𝑖)  , (6.15)  

𝛺𝑖𝑗 = 12 (𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥𝑗 − 𝜕𝑢𝑗𝜕𝑥𝑖) . (6.16)  

Para obter os invariantes do tensor gradiente de velocidade, calcula-se a partir da seguinte 

equação (SORIA, SONDERGAARD, et al., 1994): 

𝜆𝑖3 + 𝑃𝜆𝑖2 + 𝑄𝜆𝑖 + 𝑅 = 0 , (6.17)  

onde 𝜆𝑖 são os autovalores de 𝐴𝑖𝑗. Após algumas manipulações chega-se às seguintes 

expressões, que representam os invariantes P, Q e R do tensor gradiente de velocidade: 
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𝑃 = −(𝐴11 + 𝐴22 + 𝐴33) = −𝑡𝑟(𝐴) = −𝑆𝑖𝑖  , (6.18)  

𝑄 = −12𝐴𝑖𝑗𝐴𝑗𝑖 = 14 (𝛺𝑖𝛺𝑖 − 2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗)  , (6.19)  

𝑅 = −13𝐴𝑖𝑗𝐴𝑗𝑘𝐴𝑘𝑖 = −13 (𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖 + 34𝛺𝑖𝛺𝑗𝑆𝑖𝑗)  , (6.20)  

onde, 

𝛺𝑖 = 𝜀𝑖𝑗𝑘 𝜕𝑢𝑗𝜕𝑥𝑘  , (6.21)  

sendo o 𝜀𝑖𝑗𝑘 o tensor de Leivi-Civita ou tensor permutação. 

Analogamente, o cálculo dos invariantes do tensor taxa deformação é mostrado nas 

Equações (6.22) e (6.23), onde o índice “S” indica a origem do tensor: 

𝑄𝑆 = −12𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  , (6.22)  

𝑅𝑆 = −13𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖 . (6.23)  

Por fim, o invariante para o tensor taxa de rotação é mostrado na seguinte equação: 

𝑄𝑊 = 12𝛺𝑖𝑗𝛺𝑖𝑗 = 14𝛺𝑖𝛺𝑖   . (6.24)  

Para escoamentos incompressíveis, 𝑃 = 𝑃𝑠 = 0 (SORIA, SONDERGAARD, et al., 1994). 

Com base nas referências (SORIA, SONDERGAARD, et al., 1994), (DA SILVA e 

PEREIRA, 2008), (JACOB, DUARTE, et al., 2020) e (BLACKBURN, MANSOUR e CANTWELL, 

1996), foi elaborada uma tabela que auxilia na compreensão de alguns significados físicos e tipos 

de estruturas dependendo dos valores desses invariantes (Tabela 6.2). 
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Para a delimitação das regiões nos gráficos 𝑅 –  𝑄, e 𝑅𝑆– 𝑄𝑆 foi considerada a Eq.(6.25) 

(CHONG, PERRY e CANTWELL, 1990), onde o mesmo autor descreve as regiões demarcadas 

para a concentração dos pontos nos gráfico de dispersão (Figura 6.4): 

𝐷 = 274 𝑅2 + 𝑄3  . (6.25)  

Considerando escoamentos incompressíveis, temos 𝐷 = 0, portanto: 

𝑅 = ±2√39 (−𝑄)3/2  . (6.26)  

 

Figura 6.4 – Invariantes Q e R para um escoamento incompressível. Diferentes regiões são denominadas 

de acordo a terminologia de (CHONG, PERRY e CANTWELL, 1990). 

Para o tratamento estatístico, foram utilizados os resultados do problema da cavidade da 

seção 4.1.2, de número de Reynolds 𝑅𝑒 = 3200. A função densidade de probabilidade (PDF) foi 

aplicada aos sinais temporais de velocidade, obtidos através de uma sonda numérica posicionada 

em (0,1;0,5;0,25).  

Ao examinarmos o histórico no temporal das flutuações da velocidade 𝑢 para 𝑅𝑒 = 3200 

(Figura 6.5a), notamos a presença de valores positivos consideráveis, enquanto valores 

negativos significativos são pouco frequentes. Os valores positivos ultrapassam a linha que 

representa  𝑢𝑟𝑚𝑠 (+𝑢𝑟𝑚𝑠), com o pico mais lato próximo a 3𝑢𝑟𝑚𝑠. No entanto, os valores negativos 

raramente caem abaixo da linha correspondente a −𝑢𝑟𝑚𝑠. Essa observação sugere que a 

distribuição de 𝑢’ é mais ampla no lado positivo, uma conclusão corroborada pela distribuição da 

PDF na Figura 6.5b. Adicionalmente, a Figura 6.5b indica uma probabilidade maior de ocorrência 

de flutuações negativas, evidenciada pelo deslocamento do pico da curva para a parte negativa. 
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Tabela 6.2. Informação sobre os invariantes dos tensores: gradiente de velocidade, taxa de deformação e 

taxa de rotação. 

Invariantes (𝑰𝒏𝒗) Descrição 𝑰𝒏𝒗 > 𝟎 𝑰𝒏𝒗 < 𝟎 Tipos de estruturas 

𝑸  

Maior enstrofia.  
Enstrofia domina 
sobre o produto 

deformação.  

Grandes valores de 
produto deformação 
predominam sobre a 

enstrofia.  

 

𝑹  
Compressão do 

vórtice 
dominante 

Implica uma 
predominância de 
vórtices alongados 

sobre compressão de 
vórtices. 

R>0 estruturas em forma 
de folhas, R<0 estruturas 

tubulares. 

𝑸𝑺   
Grandes taxas de 

dissipação de energia 
cinética.  

Intensa dissipação 
viscosa, concentram 

estruturas em forma de 
folhas ou fitas.  

𝑹𝑺 
Proporcional a 
inclinação da 
deformação.  

Geração do 
produto de 
deformação 
(dissipação 

viscosa).  

Destruição do 
produto deformação.  

Rs>0, estruturas em 
forma de folhas. Rs<0, 
estruturas tubulares  

𝑸𝑾 
Proporcional a 
densidade da 

enstrofia.  

  
Intensa enstrofia, 

concentram estruturas 
tubulares.  

 

As componentes da velocidade de 𝑣’ e 𝑤’ (Figura 6.5c e Figura 6.5e) exibem 

comportamento semelhante. As flutuações são consideravelmente menores, e os valores 

maiores raramente excedem ±𝑢𝑟𝑚𝑠; indicando assim que a PDF é simétrica, como confirmado 

pelas Figura 6.5d e Figura 6.5f. As linhas de referência (𝑣𝑟𝑚𝑠 e 𝑤𝑟𝑚𝑠)  apresentam valores de ±0,011 𝑣𝑟𝑚𝑠 e ±0,0108 𝑤𝑟𝑚𝑠, respectivamente. 

Ao considerarmos 𝑅𝑒 = 10000 (Figura 6.6), observamos que o histórico das flutuações das 

componentes da velocidade é mais intenso e ocorre com maior frequência em comparação com 

o escoamento a 𝑅𝑒 = 3200 (no regime transição para turbulência), juma vez que estamos lidando 

com um escoamento turbulento. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 
Figura 6.5 – Sonda na posição P1 (0,1, 0,5, 0,25), 𝑅𝑒𝐷 = 3200, colunas: (e) Sinais de flutuação; (f) PDF. 

As flutuações da velocidade 𝑢’ estão concentradas em torno de zero, e muitos valores 

encontram-se dentro da faixa de  ±𝑢𝑟𝑚𝑠 (Figura 6.6a). A função PDF, ilustrada na Figura 6.6b, 

confirma a presença de um número considerável de valores próximos a zero. Além disso, essa 

função demonstra que os valores positivos e negativos ocorrem com frequência semelhante, 

indicando assim a simetria da PDF. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 
Figura 6.6 – Sonda na posição P0 (0,5, 0,1, 0,5), 𝑅𝑒𝐷 = 10000, colunas: (e) Sinais de flutuação; (f) PDF. 

Na Figura 6.6c, observa-se que o histórico das flutuações em 𝑣’ se concentram em torno 

de zero, e muitos valores estão contidos na faixa de ±𝑣𝑟𝑚𝑠. Porém, vários valores positivos 

ultrapassam  +𝑢𝑟𝑚𝑠, indicando uma ligeira tendência positiva na distribuição PDF, como ilustrado 

na Figura 6.6d. Com relação à Figura 6.6e, algumas flutuações em 𝑤’ são maiores do que +𝑤𝑟𝑚𝑠 
na mesma proporção que os valores negativos, corroborando a simetria da PDF. Os valores de 

referência (±𝑤𝑟𝑚𝑠) permanecem em ±0,028. 
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 
Figura 6.7 – Mapas dos invariantes dos tensores no plano z=0,5 para 𝑅𝑒 = 3200, mudando temporalmente 

conforme as colunas: (g) 50s; (h) 80s; (i) 300s. 

Prosseguindo com a análise estatística, empregamos as invariantes P, Q e R para 

investigar a topografia dos escoamentos, com ênfase nos dados do plano 𝑧=0,5. Os mapas das 

invariantes para 𝑅𝑒 = 3200 são apresentados na Figura 6.7, considerando os instantes 50 

segundos (coluna esquerda), 80 segundos (coluna central) e 300 segundos (coluna direita).  

Observa-se que os pontos no mapa invariante Q vs R começam a se alinhar ao longo da 

região 𝐷 = 0 (Figura 6.7a), incialmente no quadrante inferior direito, migrando posteriormente 

para o quadrante superior direito (Figura 6.7c). Consequentemente, os elementos de fluido 



206 

 

situados no quadrante inferior direito tendem a transformar altos níveis de energia cinética, 

resultando em estruturas em forma de folhas, como ilustrado na região central da Figura 6.8a. 

Vários pontos migraram para o quadrante inferior direito (Figura 6.7b), indicando uma prevalência 

de valores positivos de R e, assim, confirmando a presença de estruturas em forma de folhas ou 

fitas (região central da cavidade, Figura 6.8b). Ao analisar o mapa invariante no instante de 300 

segundos, fica evidente que a maioria das estruturas está sujeita a efeitos de compressão (Figura 

6.7c).  

Por outro lado, os mapas também exibem pontos nas regiões positivas e negativas da 

invariante R, o que denota a coexistência de estruturas em forma de folhas e tubulares, 

respectivamente, como ilustrado nas Figura 6.8a,b,c. 

   

(a) (b) (c) 
Figura 6.8 – Isso-superfícies Q coloridas de acordo com o módulo da velocidade |𝑈|, para 𝑅𝑒 = 3200: (a) 

50s; (b) 80s; (c) 300s.  

Os mapas invariantes QS vs RS fornecem uma análise mais detalhada das regiões com 

intensa dissipação de energia cinética, bom como informações sobre a evolução das formas das 

estruturas (JACOB, DUARTE, et al., 2020). Nas Figura 6.7d,e,f, as estruturas exibem orientação 

simétrica em relação aos quadrantes inferior direito e esquerdo (RS >0, RS <0 e QS <0). Portanto 

as estruturas do escoamento estão sujeitas a expansão e contração em proporções quase 

equivalentes. Além disso, identificam-se pontos na região QS = 0, indicando a presença de 

estruturas bidimensionais. Essa observação pode ser justificada pela ocorrência de baixas 

velocidades em algumas regiões da cavidade, conforme evidenciado na Figura 6.8, onde as 

estruturas apresentam pouca variação ao longo do tempo. Não obstante as regiões de baixa 

velocidade, os elementos de fluido passam por mecanismos de alongamento (expansão) e 

contração em outras partes do domínio. 
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (I) 
Figura 6.9 – Mapas dos invariantes dos tensores no plano z=0,5 para 𝑅𝑒 = 10000, mudando temporalmente 

conforme as colunas: (g) 50s; (h) 80s; (i) 300s. 

Os mapas invariantes –QS vs QW, desempenham um papel fundamental na análise 

topológica relacionada à dissipação de energia cinética (JACOB, DUARTE, et al., 2020). Na 

Figura 6.7g,h,i, é apresentada a evolução temporal do escoamento dentro da cavidade, na qual 

se observa um grande número de pontos próximos à região horizontal. Nessa região, a densidade 

de enstrofia é consideravelmente mais alta que a dissipação (SORIA, SONDERGAARD, et al., 

1994), o que evidencia a presença de estruturas tubulares (DA SILVA e PEREIRA, 2008), 

conforme ilustrado na Figura 6.8. 
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Em comparação com as Figura 6.7a,b,c, a analise temporal para um número de Reynolds 

maior (Figura 6.9) revela uma maior densidade de pontos nos mapas das invariantes Q vs R. 

Inicialmente, os pontos também demonstram uma tendência a se alinharem ao longo de 𝐷 = 0 

no quadrante inferior direito, conforme ilustrado na Figura 6.9a. A medida que progredimos da 

Figura 6.9a para a Figura 6.9b, parece que mais pontos migram para uma região superior, tanto 

no quadrante direito quanto no esquerdo, indicando regiões de compressão e alongamento das 

estruturas no escoamento. Notamos que, da Figura 6.9b para a Figura 6.9c, a concentração de 

pontos que estava proximo de 𝐷 = 0 no quadrante inferior direito desloca-se para o quadrante 

inferior esquerdo, sugerindo uma mudança predominante das estruturas de forma de folhas ou 

fitas para estruturas tubulares, como evidenciado na  Figura 6.10c. Todas as invariantes Q vs R 

exibem enstrofia, sendo mais pronunciadas na Figura 6.9b, o que indica uma maior concentração 

de estruturas tubulares (Figura 6.10b). 

   

(a) (b) (c) 
Figura 6.10 – Isso-superfícies Q coloridas de acordo com o módulo da velocidade |𝑈|, para 𝑅𝑒 = 10000: 

(a) 50s; (b) 80s; (c) 300s. 

Analisando da Figura 6.9d para a Figura 6.9e, é possivel identificar que a concentração de 

pontos migra para o quadrante inferior direito, proximo à ramificação positiva do discrimante da 

taxa de deformação (DS = 0). Portanto, as estruturas do escoamento no tempo 𝑡 = 80𝑠 são 

predominantemente influencidas por efeitos de expansão. Na Figura 6.9f, mais pontos estão 

localizados na região inferior esquerda, onde a predomina a contração dos elementos de fluido. 

Alem disso, as estruturas predominantes são as tubulares (RS < 0).  

Por fim, na Figura 6.9g,h,i, identificamps uma maior concentração de pontos na parte inferior da linha –

QS=QW, ouseja, na região horizontal, resultando em um aumento na densidade da enstrofia e na 

concentração de estrututuras tubulares. Essas estruturas são evidenciadas nas isso-supercies Q 

mostradas na Figura 6.10. 

  



209 

 

APÊNDICE D- Fluxograma: cálculo do movimento da partícula 
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APÊNDICE E  - Representação esquemática e medidas do problema 
principal 

 


