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RESUMO

E apresentado um modelo matematico de carater mecanicista
para descrever © escoanmnento permanente de misturas sdélido~fluido
nac-newtoniano em dutos anulares excéntricos inclinados e
horizontais. Considerou-se um modelo de duas camadas
eatratificadas sendo a superior uma suspens&c heterogénea e a
inferior um leito compacto de sdlidos. Foram formuladas para o
sistema, as leis de conservagido da massa e do momentoe linear,
bem como eguagdes constitutivas. Além disso, fol adotado o
mecanismo da difus@o turbulenta para descrever a dispersio de
particulas sélidas na camada suspensa. Tal formulagdo permite a
solugdo do problema para os diversos padrdes que caracterizam o
escoanento em guestio.

A elaboracio de um programa simulador permitiu a aplicagao
do modelo ao carreamento de cascalhos resultantes da perfuragao
de pogos de petrdleo inclinados e horizontals. Foram obtidas
curvas para previsfo da concentragdo de solidos e de perdas de
carga em funcdo de diversas variaveis operacionais. 0O programa
simulador permite entlo a quantificagdo do efeito das variaveis
na eficiéncia de limpeza de pogos e pode ser uma ferramenta util

na programacdc de pardmetros hidraulicos de perfuragao.



ABSTRACT

A mechanistic model was developed to describe the
steady-state flow of solid - non newtonian fluid mixtures in
inclined or horizontal eccentric annullus. The model consists of
a two~layer configuration, the top layer being a heterogeneous
suspension and the botten one a compact bed of splids.
Conservation laws of mass and linear momentum were formulated
for the system, as well as, interacticn laws between mixture and
walls and for the interface of the two layers., Besides, a
rurbulent difusion process was used to characterize the
mechanism of dispersion of particles in the upper layer. The
system developed was solved for the several patterns which
characterize the solid-liquid two phase flow, using Iitterative
methods.

The elaboration of a computer program allowed the
application of the model in the analysis of the drilled cuttings
trangport in directional and horizontal oilwells, Curves for
prediction of solids concentration, bed height, friction losses
and critical flow rate in funciton of several independent
variables were obtained. The computer simulator may be an

sffective tool in the programming of drilling hydraulics.

Xy



| ~ INTRODUGAD

L1 ~ IMPORTANCIA DO EsTupo DE ESCOAMENTOS SOLIDO-Liouino

o estudo de escoamentos bifdsicos sdélido~liguido € de amplo
interesse na engenharia, tendo aplicacoes diversas nas
indistrias guimicas, metalurgicas, alimenticlas, etc, bem como
nas operagdes de transporte hidradulico de minérios.

Na industria do petrdleo, o tema € de especial importéncia
nag areas de perfuragdo e estimulagdo de pogos. Nestas operacdes
& frequente o uso de fluidos ndc-newtonianos como agentes
carreadores de particulas sélidas. Como exemplos podemos citar
as operagdes de fraturamento hidraulico e o transporte de
cascalhos resultantes da perfurac¢do de pogos. A andlise deste

gltimo item é o objetivo tecnolégico principal deste trabalho.

1.2 O CARREAMENTO DE CASCALHOS RESULTANTES DA PERFURAGAC

pE Pogos

Dentre os custos considerados na exploragio comercial de um
campo de petrdleo, os de perfuragao constituem parcela
significativa do total. Deste modo, as grandes empresas de
petréleoc empenham-se na busca de novas tecnologias para
perfuragioc de pogos gue permitam tornar seus investimentos mais
atrativos. Contudo, a adogdo de novas técnicas traz consigo,
fregquentemente, novos problemas operacionais a serem resolvidos.

Un bom exemplo & o recente desenvolvimento de técnicas para

perfuragdo de pogos de elevada inclinagao e ateé horizontais, gue
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permitem a otimizagdo do aproveitamento de um reservatdric com
um minimo de pogos perfurados.

Durante a perfuragido desses pogos, passou~-se a observar,
eventualmente, problemas operacionais tais como torque excessivo
na coluna de perfuragdo ou a prisfo desta em caso de interrupgédo
da circulagac de fluide. Uma das razdes principais para o
ogorréncia de tais fatos € a remogdo ineficiente dos cascalhos
cortados pela broca até a superficie. Nos trechos horizontais ou
de elevada inclinagdo existe tendéncia a segregacao das
particulas na parte inferior da regiBo anular pogo-coluna,
devido & agio de forgas gravitacionais.

Assim, o preblena do carreamento de cascalhos,
relativamente solucionado para pogos verticais e pouco
inclinados, voltou a despertar interesse entre os pesquisadores
da area. O novo cenarioc tecnolodgico tem motivado a realizagdo de
diversos estudos visando compreender melhor os fendmenos fisicos
envolvidos no transporte de particulas sélidas por fluidos de
caracterigticas notadamente ndo-newtonianas. A figura 1 mostra

esquematicamente o problema em questéo.

. COLUNA DE
PERFURACAQ

e 1 L
CASCALEOS

POCO

¥ig., 1 - O Carreamento de Cascalhos em Pogos Inciinados
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[.3 — TECNICAS DE ANALISE DO PROBLEMA

Essencialmente, existem duas técnicas .distintas para
desenvelvinento de pesquisas em escoanentos bifasicos:

A primeira consiste na obtengéo de correlacgdes empiricas cu
semi-empiricas a partir de observagdes experimentais, feitas em
equipanentos de escala piloto que procurem simular, na medida do
possivel, situagdes reais. Dai, as correlag¢des sdo levantadas a
partir de um tratamente estatistico dos dados obtidos. Poden
ainda ser eompregadas técnicas de andlise dimensional gue
possibilitam o agrupamento de variadveis de forma mais racional.
Contudo, o grande nimero de varidvels envolvidas, algumas de
gificil simulacdo em laboratério, antecipa restrigbes ao uso de
tais métodos, em especial em regides afastadas das faixas de
varidveis nas gquais as correlagdes foram obtidas.

A segunda técnica consiste no desenvolvimento de modelos
tedricos mecanicistas ¢gue permitam descrever o fendmeno em
guestdo. Tais modelos s&o baseados em lels de conservagao e
esquagbes constitutivas que caracterizem o sistema bifasico.
Muitas vezes a formulacdo adequada de tails leis € Dbastante
complexa, o que faz com gue muito esforgo ainda deva ser
despendido nesta drea. Um nuimero bastante pequeno de trabalhos
foi publicado a respeito da modelagem do escoamento axial anular

sélido~liquido.
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.4 - OBUETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalheo é apresentado e discutido um modelo tedrico
para descrever o escoamento axial-anular de misturas
éélido~fluido nado-newtoniano em dutos horizontais e inclinados
gm regime permanente. O mndelo tem carater geral e € aplicéavel
as diversas configuracdes que as fases podem assumiy no inteficr
do duto anular.

A partir dai foi elaborado um pregrama de computador para
solucdo do modelo gue permite simular o problema do carreanento
de cascalhos para diversas situagbes tipicas de campo.
Finalmente sdo apresentados diagramas gue ilustram e guantificam
a relagfo entre as varidveis dependentes e independentes do
proplema.

Acredita-se que ¢ trabalho aqui descrite seja uma etapa a
mals na compreensio do complexo fendmeno em questéo, bem como
uma ferramenta potencial para corientar projetos hidraulicos de
perfuracdo de pogos visando redugdo de custos, minimizagdo do

desgaste de equipamentos e seguranga operacional.




f — RevisAD BIBLIOGRAFICA

Neste item, é apresentade um levantamento geral sobre os
diversos modelos, empiricos e tedricos, apresentados na
literatura para descrever o problema do carreamentc de cascalhos
em pogos inclinados. Muitos deles sao provenientes de um projeto
de pesquisas na area, de cardter predominantemente experimental,
desenvolvido na Universidade de Tulsa, nos Estados Unidos.

Lomba & Martins (1989) apresentaram uma compilacio de todos
ns trabalhos relativos ao carreamento de cascalhos até entéao
desenvolvidos por este projeto,

Além diste, sdoc citados trabalhos desenvolvidos em outras
Areas tecnoldgicas gue sdo utilizados como base na formulagao
matematica desenvolvida. Aqui, nao houve preocupagéo em listar
todos os estudos existentes, mas apenas os julgados pertinentes

para aplicagfo no trabalho desenvolvido.

1 - MODELOS PARA ANALISE DO CARREAMENTO DF CASCALHOS EM

Pocos INCLINADOS E HORIZONTAIS

A partir de 1979, foram desenvolvidos, na Universidade de
Tulsa, trabalhos experimentais objetivando estudar o problema do
carreamento de cascalhos em pogos inclinados. Mulitos destes
trabalhos sio gualitativos e visam analisar efeitos de variaveis

operacionais na eficiéncia de limpeza do pogo.
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Iyoho (1980) apresentou correlagbdes seni-empiricas para
avaliar o problema. Dentre as principais contribuicdes de seu
trabalho, estd a introdugdo da razdo de transporte generalizada
como pardmetro de avaliacgdo de limpeza. Este conceito prevé a
formagdo de um leito estacionario de sdélidos restringindo a area
aberta ao escoamento. A tabela 1 apresenta as conclusdes de
Iyohe a respeito da influéncia das variaveis operacionais
partinentes. As guatro correlagdes desenvolvidas permitem prever
a razdc de transporte generalizada e tém como principais
parémetros o regime de escoamento e a inclinagdo do pogo.

Becker (1987) desenvolveu um conjunto de correlagdes para
avaliar a limpeza do pogo a partir do banco de dados resultante
de todos og trabalhos sobre carreamento de cascalhos realizados
na Universidade de Tulsa. O autor julgou gue o parametro mais
adegquado para correlagdc era a concentragao volunetrica total de
solidos, uma vez gue a razd&o de transporte generalizada nao
contempla a possibilidade de movimento do leito de cascalhos. As
correlagdes para predigdo da concentragéo volumétrica sao fungdo
de diversos pardmetros, dentre os guais o &ngulo de inclinagao,
a velocidade do fluido, a reologia e a geometria do anular.

Bin-Haddah (1988) desenvolveu dois modelos, um mecanicista
e um semi-empirico para estudar o problema. O modelo mecanicista
baseou-se num balanco de forgas atuantes em uma particula sélida
para descrever o escoamento por saltos das particulas dgue se
encontram depositadas na parte inferior do anular. 0 modelo

semi-empirico adota um valor experimental, encontrado por Zandi
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& Govatos (1967},

para velocidade critica

concentracio volumetrica de sdélidos e vazéo

mecanicista,

contudo,

mostrou-se

extremanmente

critica.

de

s¢lidos em tubos. Foram apresentadas expressdes para previsdo de

reclogia, fato ndo comprovado experimentalmente.

Moderada

Inftuéncia . Grande Pegquena
Fardmetro
1. Vazde de
. )4
figido
Z. Inclinacéo
¢ X
do poego

3., Propriedades

Reoidégicas

A
{escuamento

{escoamento

do fluido faminar?} turbulente)
4. ¥azdo de
shiidos X
alimentados
5. tonecentraecdo
de s6lidos X
alimentados
6. Excentricidede b4
7. Regime de X
escosment o
B, Perfil de e
velocidade
9., Rotacdo do tubo X ¥
interno {em pogeos { em pPoLoOSs
verticatis inciinados
regime
laminar})

1D.pistribuicdo
de particulas

(estu}cfos
precédrios)

rabela 1 - Influéncia dos Parametros Simulados Experimental-
mente por Iyoho (1980} na Eficiéncia de Limpeza do

Anular

deposicgdc de

0 modelo

sensivel
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Além dos trabalhos da Universidade de Tulsa, dois outros
modelos a respeito do tema foram publicados:

Gavignet & Sobey {1986) apresentaram um nodelo
astratificado, de duas camadas, para descrever a formagio de unm
leito mével de cascalhos na parte inferior do anular excéntrico.
O leito se movimentaria por um mecanismo de deslizamento, néo
sendo contemplado o mnovimento por saltos.A camada superior
conteria apenas o fluido carreador, sem qualgquer particula em
suspensfo. 0s autores apresentaram curvas para previsac de
concentragdo volumétrica de sélidos e vazdo critica de deposigédo
em funcdo de diversas varidveils operacionais.

Martin (1989) desenvolveu, a partir de dados experimentais
e de algqumas consideragdes tedricas, uma seérie de expressodes
para a previsdco da vazd@o critica de deposicdo como fungdc de
diversos pardmetros. Como critica a este trabalho, pode-se
destacar que 0s dados experimentais foram obtidos em um trecho
anular relativamente pequeno, o gue talvez nio garanta a
ocorréncia do regime permanente. Todos os ftrabalhos ate aqui

descritos consideram o escoamento com fluidos nao-newtonianos.

.2 = Qutros Mopelos pPara A DESCRICAC DO ESCOAMENTO

SéLmo-Licuing

Um numero bastante grande de trabalhos foi desenvolvido
para modelar teoricamente o escoamento s6lido-liquido, en
especial em tubos circulares. Dentre eles iremos c¢itar alguns

gue serviram de base para modelos de escoamento em dutos




Cap. II Revisdo Bibliografica g

anulares, ou gue acrescentam algum aspecto novo,

Wicks (1971) desenvolveu um modelo para descrever o
escoamento por saltos de particulas sélidas em uma mistura
solido~liquido no interior de uma tubulagdc. Bin-Haddah (1988)
aplicou tais conceitos para o escoamento anular.

Wilson {(1976) desenveolveu um modelo estratificado para
descrever o deslizamento de um leito de sdélidos depositado no
interior de um tubo onde esceca uma mistura soélido-liquide.
Gavignet & Sobey (1986) aplicaram este modelo para o escoamento
anular.

carstens (1%69) introduziu o mecanismo da difusao
turbulenta para propor um perfil de concentragdes de scélidos
escoando com agua na camada superior de um tubo onde ha formagao
de leito estaciondrio na parte inferior.

Doron et al. {1987) acoplaram as proposigbdes de Carstens e
Wilson sugerindo um modelo genérico adequado a diversos padroes

de escoamento sédlido~fluido.

1.2 -~ VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO DE  SOLIDOS  EM FLuinos

NAQ-MNEWTONIANOS

Foram realizados diversos trabalhog experimentais visandc a
obtencdc de correlacgdes para a velocidade de sedimentagido de
a6lidos em fluidos nado-newtonianos. Bourgoyne et al. (1986)
apresentam uma descrigac detalhada  das correlagbes nais

conhecldas.
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Recentemente, na Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP, vém sendo  desenvolvidos trabalhos experimentais
utilizando a técnica de fluidizacdo para determinar a velocidade
de sedimentacdo de particulas em fluidos nao-newtonianos
considerando~se o efeito da populagdo de particulas. Laruccia
{1990) levantou correlagdes aplicaveis a qualquer modelo
reclégico de fluido, para cdlculo da velocidade de sedimentacac
de particulas nao esféricas.

Sa4 (1990) obteve novas correlag¢des onde foram incorporados
efeitos de parede, a partir de testes experimentais em segles

anulares.

.4 = PADRBES DE ESCOAMENTO SOLIDO-LIQUIDO

Diversos autores estudaram experimentalmente as
configuracdes gue o sistema sélido-liquido assume no interior de
tubos, A estas configuragdes da-se o nome de padrdes de
escoamento. Normalmente, sdo levantados mapas para designar a
ocorréncia de tais padrées em fungdo de varidveis operacionais,
com sensibilidade compativel com a verificada experimentalmente.

A classificagdo mais usual para os padrdes de escoamento
sélido~liguido é a apresentada, dentre outros, por Goedde (1978}
gque inclui os seguintes tipos de configuragio:

- leito estacionario;

- leito mével:

suspensdo heterogénea;

suspensdc homogénea.
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Os dois primeiros padrdes se caracterizam pela deposicédo,
estaciondaria ou néo, de particulas sélidas na parte inferior do
duto. Ja nos dois dltimos, o sistema encontra-se totalmente enm
suspensdo, e a fase sélida apresenta um perfil de concentragdes
ac longo da secdo transversal (heterogénea) ou esta
aniformemente dispersa ao longo dela (pseudo-homogénea).

Iyoho (1980} levantou um mapa gqualitativo de padrdes para o
escoamento anular horizontal sélido;fluido ndo-newtoniano de
acordo com a classificacio de Goedde. O mapa esta ilustrado na
figura 2. Infelizmente, faltam informagbes que possibilitem o
usoe do mapa para validacdo dos mecanismos de mudanga de padrao
propostos no trabalho agui desenvolvido.

Ford et al. (1990) apresentaram uma classificagdo nais
detalhada dosg padrées de escoamento observados
experimentalmente, bem come velocidades criticas para novimento
do leito e para suspensdo total da mistura. Tais dados foranm
obtidos para o escoamento anular concéntrico de misturas
sé1ido-fluido nio-newtoniano em diversas inclinagfes. Mais uma
vez, a falta de informagdes impossibilita a utilizagdo destes

dados no presente trabalho.
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.5 = ANALISE DE ESCOAMENTOS BIFASICOS ESTRATIFICADOS

Taitel & Dukler (1976) apresentam um procedimento para
corrvelacionar a perda de carga em um escoamento estratificado
gas-ligquido com o parfmetro de Lockhart & Martinelli (1949) que
consiste na relacdo entre as perdas de carga do liquido e do gas
se estivessem escoando separadamente no duto em questao. Tal
procedimento consiste na adimensionalizagdo das equagles de
conservagido do momento linear e pode ser uma ferramenta util na

analise de escoamentos estratificados em geral.
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111.1 - VARIAVEIS ENvoLVIDAS NO PROBLEMA

Ao contraric de operagbes de transporte hidraulico de
minério, onde o obijetive é a minimizagdoc das perdas de carga
durante o bombeio, o importante aqul é a avaliacgdc da remogao de
sélidos no treche anular.

Em pogos verticais ou pouco inclinados, tal avaliagao &
feita através da razdo entre a velocidade de ascensdo do sdélide
e a velocidade do fluido, chamada razdo de transporte. Em pogos
de elevada inclinacdo, esse conceito ndo é adequadc para avaliar
a limpeza, pols ocorre segregagdo de particulas devido a agao de
forcas gravitacionais e a consequente formagdc de um leito.
Iycho (1980) definiu a razao de transporte generalizada due
expressa a concentragao de s¢lidos na area aberta ao escoamento.
Tal definigdo, contudo, nédo contempla a possibilidade de
ocorréncia de um leito mével.

Trabalhos mais recentes consideram a concentracgao
volumétrica total de sélidos como o pardmetro mais adequado para
avaliacdo, o que serada adotade neste estudo. Perdas de carga por
friccdo sfo também consideradas importantes para o© prograna
hidraulico do pogo. As varidveis independentes consideradas no
modelo 830!

- dimensées do trecho anular;

- excentricidade do treche anular;

~ inclinacéo em relagdo & vertical;

- vazao de fluido:;

14
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- vazdo de sdédlidos:

- propriedades fisicas do sistema sdélido-fluido.

1.2 - DeSCRIGAD QUALITATIVA

a formulagdc aqui desenvelvida visa propor wmecanismos due
descrevam o escoamento axial anular excéntrico inclinado de uma
mistura solido-fluido ndo-newtoniano em regime permanente.
Dentre os padrbes de esceoamento mencionados por TIycho (1980),
sem duvida os estratificados, que apresentam formagio de leito,
sa0 os de modelagem mails complexa. A proposigac de um modelo
para o sistema em questdo deve contemplar os mecanismos gue
expligquem o movimento dos sélidos na camada inferior. Tal
movimento pode ocorrer por duas formas distintas: a primeira
através de pequenos saltos provecados pelo deseguilibrio entre a
forca de arraste exercida pelo liguido e a forga gravitacional.
A segunda, guando as forgas viscosas exercidas pelo 1liguido
sobre o leito sdo suficlentes para vencer a fricgae entre o
leitc e a parede externa do anular, provocando assim seu
deslizamento comoe um todo. Os dois mecanismos ocorrem
simultaneamente , mas sua modelagem conjunta € complexa, devido
5 dificuldade na definicdo da influéncia de cada um deles no
movimente global das particulas,

Assim, os modeles desenvelvidos para o egcoamento  em
gquestdo costumam descrever o fendmeno através de um deos dois
MECanismnos.

No presente trabalho, é utilizado um modelo estratificado

de duas camadas, qque representa essencialmente o mecanisno de
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deslizamento do leito. Este modelo permite, com uma formulagao
unica, caracterizar © sistema nos guatro padrdes propostos por

Iyoho (1980)}. A figura 3 ilustra esquematicamente a proposta.

pA——

Ts

Suspensdo
heterogénea Ug
.
P Lo
Seei:lo  Longitudinal Secyio Transversal

Fig. 3 = 0 Modelo de Duas Camadas

A camada inferior representa o leito de solidos gque se
deposita na secdo anular devideo & agdo de forgas gravitacionais.
Aqui, assume-se que as particulas sélidas estdo em seu grau de
compactacdo maxima, ou seja, a concentracgao volumétrica média de
s6lidos é de 52%.Fste valor representa a relagao entre os
volumes de uma esfera de ralo r e de um cubo de lado 2r.

A camada superior contém predominantemente o fluido
carreador além das particulas nele suspensas devido a agao de

forcas turbulentas.
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A modelagem do regime permanente significa que a altura do
leito & constante com o tempe, ou sela, gque a velgcidade
superior & suficiente para manter em suspensdo as particulas
solidas presentes.

A altura da interface entre as duas camadas € constante ao
longo do trecho anular em estudo e, consequentemente, assume-se
uma distribuicdoc hidrostatica de pressdes ao longo de uma segao
transversal. Esta hipotese parece bastante razodvel para andlise
de esceoamentos horizontais ou altamente inclinados, mas deve ser
questionada para trechos anulares préximos & vertical.

Os solidos sdo caracterizados por um didmetro médio e uma
esfericidade. 0 fluido tem cardter pseudo-plastice e pode ter
seu comportamento reoldégico representado pelo mnodelo de
ostwald-de~Waele (lLei da Poténcia). Este modelo estabelece que a
tensdo cisalhante & proporcional a4 taxa de deformagdc imposta ac
fiunido, elevada a uma poténcia caracteristica, de acordoe com a
equacdo (1). 0s pardmetros do modelo sao exatamente a constante
de proporcicnalidade (indice de consisténcia) e o fator de

poténcia (indice de comportamento)} :

T =K . % (1)

0 sistema sélido-ligquido é considerado incompressivel e de
pardmetros reolégicos constantes e iguais aos do fluido, uma vez
gue as particulas sélidas sado de tamanhe malor gque a subcanada
viscosa em questdo. Sao desconsiderados efeitos de tensio

superficial e de transferéncia de massa entre as fases solida e
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liguida.

Nao é considerado o escorregamento entre as fases liguida e
sglida em cada uma das camadas. Dessa forma, o sistema pode ser
caracterizado pela velocidade da camada superior ({suspensio
heterogénea) e a da camada inferior (leito).

A formulacdoc a seguir apresentada é andloga & proposta por
Doron et al. (1987) para descrever o transporte horizontal de
particulas, por agua, em dutos circulares. No presente trabalho
foram introduzidas modificacdes e consideragdes pertinentes ao
problema em guestdo, tais come as relativas ac usce de fluido
nao-newtoniano e geometria anular excéntrica e inclinada.

As equacdes propostas representam formas simplificadas das
leis de conservacgdo, descritas no apéndice 1, onde sdo tomadas
propriedades médias (velocidades e concentragdes}) numa Segac
transversal do trecho anular. 5S40 apresentadas duas equagdes de
conservacdo de massa, sendo uma para cada fase e apenas duas
equacdes de conservagao do momento linear, uma para cada camada,
ja gue fol suposta a ndo existéncia de escorregamento entre as
fases dentro de uma camada. Além das leis de conservacgao, €
considerada a proposicdoc de Carstens (1969) para o mecanismo da
difusdo turbulenta das particulas sélidas na camada superior, de
modo a obter uma eguagdc para a concentragdc média de sdlidos

nesta.

1.3 - FORMULACAD MATEMATICA

1.3.1 - Leis pe CONSERVAGAD

As equagdes aqui apresentadas sdo obtidas a partir das
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equacdes basicas para escoamentos bifasicos apresentadas no
apéndice 1, j4 tendo sofrido as simplificagfSes cabiveis ao

problema em guestao.

congervacdo da Massa @

Seija a eguagdo (72) apresentada no apéndice 1 :

dc
e

T > Y .
gmag<pK>2 + 8 A <n_.{p U }=>» = _[ (mx) (2}

.+
n.n .
Cl{z,t)
Como © escoamento ¢ permanente, nac ha varlagao de

gualguer propriedade no tempo, dai:

3 B <p > = 0 (3)

A mesma observacdo € valida para o terme analoge da
ecuacio do momento linear, a ser desenvolvida posteriormente.

0 termo do lado direito da eqguagdo (2) € também nulo
& assumida a nac transferéncia de massa entre a fase
liguida e a fase sdlida.

Assim, a equacdo (2) pode ser escrita como:

<pKUK>2 A =L {3)
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onde € é uma constante de integragdo

Abrindo mdo das notacdes utilizadas para representar as
variaveis médias espaciais e temporails, podemos escrever as
gguagdées para as fases solida e liguida, relacionando
propriedades da nistura, na alimentagido e em cada camada, apos
atingidoe o regime permanente.

fase s6lida:

Pl By €t e, U By G5 = Py Yy A Cy (6)

dividindo os dois lados da equagado (6) por p, :

U A € +U A C =U A C (7}

fase liguida:

p, U A (L-C) +p U A (1~ c) =p, U, A (1-C (8)
dividindo os dois lados da equagédo (8) por p, :

U A (L-cC) +U A (1=-CH =U B (1 -¢C,) (9)

Conservacfo da Quantidade de Movimento @

Seja a eguagdo geral (73) do apéndice 1 :
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-+ o Al 4 Y
g A < 3‘> + <I .
" pK 2 Q_Ak nz (pKUKUKp2 + &8 Ax<n2.TK>2+

at 6z kL
- - o -» e - ao _ -+ ac
A <p, %>z J (m, U+ B .T) 5 J BT, 5 5
C(z,t) £oxe c (z,t) © K

(10)

Analisando cada termo da equagdo, e c¢onsiderando somente

sua componente axial «

.8A <p U > =0 , escoamento permanente (11)

=24

2 <E (px xﬁx)>2 - px AK QW<UE> (12)
dz k 8z

. 2
Considerando <Ux2> = <Ux>2 e <Ux> = <UK> <Ux>' temos:

-+ ? '
3 & <n_.{p U }> = 2p A <U >3 <U> = 0 |, (13}
5 & [ K "k'72 K K K" 35 X
pelo balango de massa.
. Ax<px %>2 w= Ax p, 9 cose ; (14}

uma vez gue a forga gravitacional ¢é a unica forga de campo

atuante. Estdoc incorporados efeitos de inclinagao do pogo.
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(15)

0 segundo termo do lado direito da eguagdo {(15) € nulo pois

estio sendo desprezadas as tensdes viscosas ao longo de uma

secdo bem como a poténcia mecénica das mesmas.

-+ -+ doe _
(W, U+ n.Tj)5——5- = % 8. (16)
HMEDES' n .n
£ ke
4 ac -
* I’IK.TK P == 'CK SK (17)
n_.n

SOzt K" TRC
¢ )

Para o leito deve ser incorporado, no lado esquerdoe da equagso
{17), um termo de atrito estatico F.

Serido escritas duas egquagdes de conservagdo do momento
linear, uma para cada camada, uma vez gue nao ha

gescorregamento entre as fases.

Suspensio

- AS ar  + As p, g cOS & = - T, SS - T, Si {18}

az

Para inclinagées elevadas, sera desprezado o termo gravitacional

na equacio (18), que pode ser reescrita da seguinte feorma
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~A dP = =-7T_S_ -

S a5 Ty S T T 5y (12)
Leito
- At dap + AL p g cose = - F - T, SL + T, Si {(20)

dz

Desprezando~se o termo gravitacional na equagao (20), obtem-se:

~A 4P = ~F-7T S +7T, 8 (21)

dz ’

I11.3.2 = CALcuLo DE TeENSOES CISALHANTES

As tensées cisalhantes nas paredes do duto anular podem ser

expressas como fungd@o do coeficiente de atrito de Fanning por:

2
T, =2 £ p, Ug (22)

|
1l

. 2
2 £ p U (23)

0s coeficientes de atrite sdo, por sua vez, fungadoc do
regime de escoamento.

Para os fluidos que seguem o modelo de Ostwald-de-Waele, a
transigdo laminar-turbulente pode ser calculada atraves do
critério do numero de Reynolds critice proposto por Ryan &

Johnson {(1959):

e+ e Pl R A L
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Rac = 6464 n (24)

1+n

(1+3n)° (2+n)
O numero de Reynolds em cada camada do escoamento pode ser
avaliado pela definicgdo de Metzener & Reed (1955):

Re = p U2 " p" (25)

Caso o escoamento seja laminar, o ceoeficiente de atrito e

deduzido analiticamente e pode ser expresso por:
f = 16/Re (26)

J&4 no regime turbulento, Silva & Martins (1987) avaliaram
diversas correlacdes da literatura, através de dados
experimentais de fluidos ndo-newtonianos em segbes anulares e
sugerem a seguinte expressido, proposta por Gomes (1987):

-0,223 0,462
eV n’ (273

F = 0,060 ., R

A tensdo cisalhante na interface entre as duas canadas €

dada por:

T = £ op, (U ~ T )2 (28)
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As ihformagées sobre o cdlculo do coeficiente de atrito
interfacial em misturas sdlido-liguido sdo bastante restritas e
sera adotada agul a expressdo proposta por Televantos et al.
{1979} . Esta expressac, na verdade, é uma adaptagdo da eguacgio
de Colebrook (1939%),onde o termo da rugosidade absoluta é
substituido pelo didmetro da particula e o ceeficiente de atrito

¢ multiplicado por dois:

d
2
1 = - 0,86 1n D + 2,51 {29)
2 r, 3,7 Re 2 F
i £ i

Finalmente, os diimetros hidraulicos e massas especificas

em cada camada sao dados por:

D, = 4 A (30)
5 « 8
5 H
D = 4 A (31)
L L
8 + 8
3 ]
pe = P, Cg+ P, (1= C) (32)
p =P, C_+p, (1-C) (23)

As expressdes para calculo dos par@metros geométricos em

tubos, anulares concéntricos e excéntricos estao descritas no

apéndice 2.
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11.3.3 - Forga ESTATICA SOLIDO~SOLIDO

A forga estatica F, presente na equagdo (21), € decorrente
do contato entre as particulas do leito e as paredes do anular.
Sua estimativa é por vezes complexa, pols depende de valores de
coeficientes de interagdo especificos entre os materiais sdélidos
envelvidos., Seu valor méximo, guando o leito estiver na
iminéncia de entrar em movimento, € proporcional ao somatdrio
dag forgas normails exercidas pele leito sobre as paredes do

anmilar:

F = 7 F (34)

onde a constante de proporcionalidade ] é chamada
coeficiente de escorregamento.

As forgas normais sdo, por sua vez, de duas naturezas
distintas. A primeira ¢ devida ac peso submerso das particulas
sélidas, e pode ser calculada para uma segdo inclinada, através
da integracdoc do perfil hidrostéatico de pressdes ao longo do

perimetro do leito, de acordo com a expressao:

= - e 4 35
F, {p, ~ P} g C sen ' {35}

A segunda ¢é devida & transmissdo de tensdes normais
provenientes do cisalhamento na interface, e pode ser expressa,

segundo Bagnold (1954} ,por:
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’ci Si
F = tan ¢ (36)
onde ¢4 € o adngulo de atrito interno e varia de 0,35 a 0,75 , de

acordo com o material.
Substituindo as equagdes (35) e {36) na equagao (34), a
forca estatica maxima pode ser calculada por :
T, 5

Fﬂ&xzn[( p, - Pp) g C sene d + i i {37}
tan ¢

.3.4 -~ EQuAGAD DA DirusAo TURBULENTA

Aqui propde-se © mecanismo da difusdo turbulenta para
descrever a distribuicdc das particulas scelidas na camada
superior do escoamento. Este mecanismo € governado pela eguagao

da difusio:

g 8°C + w 8C = 0 (38)

Gandhi (1976) apresenta, como solugdoc da equagdo (38), o
seqguinte perfil de concentragfes para a camada superior do
escoamento, considerando-se um duto inclinado, coeficientes de
difusdo meédios e o conceito de velocidade terminal de deposigéao

das particulas:
c(y) = C_exp [ _w  {y-h) sen o ] (39)
€

cnde v e h sdc medidos em relagdoc a parede inferior do duto.
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Assumindo que os valores dos coeficientes de transferéncia
de massa e momento linear sdoc proximes, o coeficiente de difuséo

médio pode ser calculado, segundo Taylor (1954), por:

e =0,0130 /TJ/2 .D (40)

A velocidade terminal de particulas ndo esféricas em
fluidos nao-newtonianos pode ser calculada pela metodologia

proposta por Laruccia (19%80):

m 1/2m
B, = { [ 4gd (p, P, ]m ) [ 24 T(7) a(¢')} } (41)
37 p, X(87) b, -

onde X(¢’) = 108,7 exp(5,53 ¢') (42)

n{¢*) 2,29 ~-0,83 ¢ {43}
(0,656 ¢’ - 1,65).exp(5,53 ¢*)

a(e’) 5
(3,45 ¢*° - 5,25 ¢ + 1,41).108,7

(44)

0 efeito de populagédo pode ser considerado utilizando-se a
correlacio de Richardson & Zaki (1954):

]

w = (1-¢C) (45)
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onde 8,1

=]
i

= 4,45 ReH para Reu < 500 {46}

m = 2,39 para Re“ > 500 (47}
Finalmente, a integracdo da equagdo (39) na camada superior

da seg¢do anular, considerando o elemento de &rea horizontal

desenvelvido no apéndice 2, fornece:

- 2
CS ¢, De I (48)
2 A
s
onde
/f2
T = M exp -0 De(senz - seneb)sen @ casar dy (49)
& 2 ¢
b
e M = 1 para as regides I e III do anular

M= (1 - k?) para a regido IT do anular, conforme descrito

no apéndice 2.

Bb é o Angulc descrito na figura 39 do apéndice 2.

A Concentracdo total de sdlidos no anular pode entdo ser

calculada por @

= 0
Cou A C+ AC {50)
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IV.3.5 -~ ForMuLAGAD FiINAL

As cinco equag¢gdes gue regem o problema sao :

Us As CS + UL AL CL = UM AT CM (7)
US AS {1 - CS) + UL AL (L = CL) = U” Ar (1 ~ CM) (9}
- ﬁs %g = - T SS - T, Si {19)
- AL %g = = F - T, SL + T, Si {2%)
2 nsz W D (seny—sene jsens 2
CS = De M exp - e b cos ¥ 4y (48}
¢ 22 @ 2 e

L § b

As incégnitas do modelo sdo a velocidade media das duas
camadas, US e UU a concentragio média de sdélidos na camada
superior, CS, a perda de carga, 4P/dz, e a altura do leito, h,
gue estd implicita nos parametros geométricos (Areas e
perimetros)

A concentracfc do leito, Cr & considerada uma constante no
nodelo e as varidvels UW C" e AT sado facilmente obtidas atraveés

dos dados requeridos pelo modelo, listados a seguir :

1

Didmetro externc do anular;

Didmetro interno do anular;

Excentricidade do anular;

f

Inclinacdo do anular em relagdo & vertical;
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- Vazao de fluido;

- Vazdo de sdélidos;

- Massa especifica do fluido;

- Indice de consisténcia do fluido;

- fndice de conportamento do fluido;

- Massa especifica das particulas sdlidas;

-~ Didmetro das particulas sélidas.

1.3.6 = ADIMENSIONALIZAGAC DA FQUACAC DO MOMENTO LINFAR

Igualando © termo dP/dz nas equagbes (19) e (21) obtemos

uma relagdo entre as tensdes e os parfmetros geonmétricos:

-t 8 ~-T 8 = =-F -1 SL + T. 8. {B1}

Rearranjando a eguagdo {51}, temos:

- - = =
A T S ~A T S +A (F+T S )=0 (52}

Dividindo-se os dois lados da eguagdo (52) por A (T SS),

obtemn—-set

- - e 53
i “Ci Si + Z_&i ( F + ’L'L SL ) G {53)
AT % Ss %‘ TS SS

onde os coeficientes de atrito de Fanning podem ser descritos

pela forma
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(54)

Explicitando as relag¢des entre tensdes da equagidc (53) :

w an 2 (5" 07" 2
"EL B L . ] L L {"}L
‘%""' 7 oo I% 2-n B * 'g .
5 @ D, . VS P py V2 (bsn . ﬂsz—n] s| U,
K Sn-'i 2
(55)
. f (U ~u )22 (U ~u)? f
io= i Ps § L s L - i {96}
T T 2 2 i
s L3 P US ;2 Us s
Finalmente, a equagdo (53) pode ser reescrita da seguinte
forma :
nf
= L
A Syt A m e xt Poooom L B =0 (57)
A 5 A B, S
3
s
onde
= 2-n 2
o Dh . VL . Py LR VL
L n-1 2
L K .8
2
w2 = (58)
Py ] e n 7
o Dh . VS . Ps S, P vs2
¥ K 8n~3 2
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¥
T = c——r—on
1 'Cs SS (59)
f‘i
m, = 7 (60)
S
~Z+852—n}
UL
HB = ~2+BS{Z-n) {e1)
t}5
D
S R—
L D (62)
h
D
D = $
5 5 (63)
h
. UL
0 = — {64)
L
- Us
Us = 5, (65)

Dai, podemos dizer gue a altura do leito € fungaoc dos

arametros adimensionails: X7, e bem como do regime de
¥ 3 3 g

1
escoamento das capadas. X’ é o pardmetro de Lockhart-Martinelli

modificado para © sistema em guestdo.




IV - S0LUCAD DO MODELO

V.1 = METODOLOGIA ADOTADA:

A altura do leito, as velocidades mnédias das camadas, a
concentracio média da camada superior e a perda dé carga por
unidade de comprimento, incdgnitas do problema, podem ser
obtidas através da soluclo do sistema das equagbes (7)), (9),
{191, (21) e {(48). A forma de resolugdo do sistema ira depender
de padrdc de escoamento. Como nde sio disponiveis mapas
indicando as faixas de ocorréncia de cada padréo, sao
necessarias a solucdo sucessiva para os diverscs padrdes e a
definicdo de mecanismos ou critérios para as linhas de transigao

entre os mesmos. O procedimento adotado fol o seguinte:

+» Leito Estaciondrio -+ Neste caso, UL & zero e a solugao
direta das equacdes (7) e (9) fornece valores de U, e c,- A
solugdo iterativa da equacdo (48) fornece valores de h. A perda

de carga é entdo calculada diretamente pela equagao (19).

. Transicdo Estaciondrio - Mével + A forgca F € calculada
pela equagio (21), ndo utilizada no item anterior. Se este valor
for inferior ao de F . calculado pela equagado {(37), a
resolucido do sistema é considerada coerente, caso contrario o

padrio estacionario ndo atende ao conjunto de variaveis de

entrada.

34
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+ Leito Mdvel + Agui F = F e as cince equacdes do
sistema devem ser resolvidas simultdneamente por métodos

iterativos.

+ Transicdo Leito Mével - Padrdes Suspensos - Caso ndo seja
encontrada solugde para o padrdc leito mével, ou se o valor de h
encontrade for préximo de zero ou ainda se as velocidades das
camadas forem muito proximas, deve-se partir para a resolucgdo

dos padroes totalmente suspensos.

+ Padrdes Totalmente Suspensos -+ Agui, h = 0, UL =0, U =

U C = C” e a perda de carga pode ser calculada como para

gf s
escoamento monofasices, uma vez considerada a massa especifica

da mistura.

+ Transigio Hetercogéneo - Pseudo Homogéneo +  Adqul deve-se
adotar um critério. Por exemplo, se a concentragdo local a 80%
do didmetro externo for maior ou igual a 95% da concentragdo a
20% do didmetro externo, diz~se gue o padrdo & pseudo-homogéneo,

caso contrdrio é heterogéneo.

V.2 — Procrama COMPUTACIONAL

¥oi desenveolvido um programa de computador em linguagen
Pascal para solugdo do modelo. A utilizagdo de uma linguagem
estruturada permitiu a elabora¢éo de um programa
auto-explicativo gue pode, facilmente, sofrer intervengdes por

parte de algum usuirio.
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A solugdo do sistema ndo linear de eguac¢des foi feita por
meétodos iterativos especificos para cada padrdo e para a solugaoc
da equagdo integral foi utilizado o método de Simpson.

O programa foli desenvolvido em diversas etapas até atingir
seu objetive final, ou seja, a simulacgdc de escoamnentos
s6Glido~fluido ndo-newteoniano em segdes anulares excéntricas e

inclinadas. Tais etapas podem ser caracterizadas da seguinte

forma:
I ~ Escoanento em dutoes circulares horizontais
IT - Escoamento em dutos anulares concéntricos heorizontais
I1I - Escoamento em dutos anulares excéntricos horizontais

H

iv Escoamento em dutos anulares excéntricos inclinados
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Y¥.1 - ESCOAMENTO EM DUTOS CIRCULARES

A primeira etapa do programa desenvolvido visa descrever o
escoamentoe horizontal sdélido~fluido ndo-newtoniano em dutos
cireulares. Para tal, s8c utilizadas as relagdes geométricas
desenvolvidas no apéndice 2. Este tipo de escoamento tem sua
principal aplicacdo no transporte hidraulico de minério, onde
procura~se minimizar as perdas de cargé durante o bombeio.

Para calibracio dos par&metros empirices do modelo, foram
utilizados dados experimentais de perda de carga obtidos por
Liou & Torrest (1987) para o escoamento bifasico de particulas
de arela e uma solugdc polimérica., Os valores dos parénmetros
empiricos foram variados dentro do intervalo usual, segundo
Bagnold (1954). ©Os valores de 0,30 para o coeficiente de
escorregamento e 0,60 para a tangente do A&angulo de atrito
forneceram melhor correlagio com os dados experimentais. Estes
cdlculos estio detalhados no apéndice 3.

A figura 4 mostra a variacdo da perda de carga com a vazao
volumétrica total para um escoamento Aagua-solidos, para duas
concentracdes de alimentacdo. Os resultados sdo comparados com
os dados experimentais de Doron (1987), mostrando correlagao

relativamente boa, em especial para ¢ sistema menos concentrado.

37
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Fig, 4 - Influénecia da Concentragdo de Alimentagao na Perda de

Carga em Tubos

Como o escoamento em dutos c¢irculares ndoc € o© objetivo
central deste trabalho, serido mostrados a segulr apenas alguns
exenplos da potencialidade do modelo e do programa simulador na
analise do tema. As propriedades reoclégicas de todos os fluidos

utilizados neste trabalho estdo listadas na tabela 2.




Cap. V Apresentacdo e Discussfo de Resultados 39

) 2
fluido K (N s"/m%) n natureza do fluido
nQ
1 0,001 1 agua
2 0,2712 0,64 sclugdo de carbopol
3 0,437 0,61 bentonita de alta
viscosidade
4 0,837 0,578 solugdc de hidroxi-
etil-celulose a 0,5%
0,0034 0,416 -
0,039 0,68 bentonita de baixa
viscosidade

Tabela 2 <~ Pardametros Reoldgicos dos Fluidos Utilizados nas

Simulagdes

A figura 5 ilustra a variacdo da concentragdo volumétrica
média de solidos em fungdoc da wvazdc de bombeic numa Segao
fransversal para dois tubos de didmetros diferentes.
Diagramas analogos podem ser obtidos para perdas dJ&e carga e
altura do leito,.

A figura 6 mostra a simulagdo tedrica de curvas de perda de
carga em fun¢fo da vazdo total para trés concentragdes distintas
de alimentacdo e dois fluidos diferentes. Observa-se gue as
curvas com o sistema agua-sélidos s8o sempre inferiores as do

sistema solucgdo polimérica-sdlidos.
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A figura 7 mostra a variagdo da altura do leito com a vazao
total para dois fluides distintes numa mesma concentracdo de
alimentacdo. Aqui dois aspectos estdo envolvidos: as
propriedades fisicas do fluido e o regime de escoamento.
Ohserva-se que a solugdo polimérica (fluido 4) transporta
aédlidos mais eficientemente que a &gua (fluido 1) nas vazdes
kaixas onde ambos escoam em regime laminar. Com o aumento da
vagde, ¢ sistema dgua-sdélidos entra em turbuléncia e a altura do
leito passa a ser inferior a do sistema solucdo
polimérica~sélidos. Finalmente, a vazdo critica para nao
deposicdo de sdlidos é menor para o sistema sélidos-solugéo
polimérica.

A tabela 3 apresenta os valores de vazlo critica para os
sistemas indicados na figura 9% bem como a perda de carga durante

o bombeio destes na vazao critica.

fluido Fluido 4 Fluido 1

C. (%) 10 15 20 10 15 20

]
Vazao 3,6x10 2 14,6x10 % |7,6x10 24,6510 7 }6,6x10"|7,6x10"

Critica
k3

(m™/s)

Perda de 4332 6847 18930 3974 7924 10645

Carga
(Pa/m}

Tabela 3 - Resultados do Escoamento Sélido-Liquido em Tubos
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Fig. 7 - Influéncia da Reologia do Fluido e do Regime de
Escoamento da Camada Superior na Altura do Leito de

SBdlidos

Assim, o programa desenvelvido pode ser utilizado como uma
ferramenta adicional em projetos de minerodutos. Pode-se
analisar a viabilidade econdmica do uso de solugdes poliméricas
para o transporte hidraulico de minérios. Sugere-se o estudo de
fluidos que apresentam o minime de perda de carga em vazoes

inferiores as da agua, como o descrito na figura 6.
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V.2 - ESCOAMENTO EM DUTOS ANULARES

V.21 -  ANALISE  DE  SENSIBILIDADE DO MODELO A

PARAMETROS INCORPORADOS

Com o objetivo de verificar a sensibilidade do wmodelo
aos pardmetros incorporados nas gquatro etapas descritas no item
Iiv.2, foram rodados os programas referentes a cada fase, de modo
a simular o escoamento de uma solugdc peolimérica e particulas
aélidas em um duto anular de difmetros 0,127 m x 00,0482 m (5 «x
1,9 pol), inclinado a 70° em relagdo a vertical.

Para a etapa I, foli considerado gque o© anular pode ser
representado por um tubo de diédmetro equivalente 0,0788 m (3,1
pol), segundo o critério do didmetre hidrdulico. J& nas etapas
IIT e IV, supde-se gue a excentricidade do tubo externc & de
6,5.

as figuras 8 e 9 mostram respectivamente a variagdo da
concentragio de sdélidos e da altura do leito com a vazao de
fluido para as quatro etapas, bem como dados experimentais de
Iyoho (1980). Tais figuras indicam que a passagem de uma etapa
para outra representa mudangas altamente significativas nos
resultados. A concordidncia ragoavel da etapa IV com o0& dados
experimentais indica gque a modelagem evoluiu por caminhos
coerentes. Deve~se ressaltar que os dados experimentais sdo en
pegquenc numero e foram obtidos em condigbes bastante distintas
As das hipéteses do modele, tais como escoamento em um tubo
evterno de acrilico liso e um tubo interno submetido & rotagéo.
Assim , tais dados foram utilizados como comparagaoc de

tendéncias e nao como restrigdes ao aprimoramento do modelo por
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hipdteses fisicamente bem fudamentadas.
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Fig, 8 =~ Previsdo da Concentragdo Volumétrica de Solidos em um

Escoamento Anular Calculada pelas Quatro Etapas do

Modelo

A calibracio dos parénetros empiricos do modelo, a partir
de dados de concentragéo volumétrica de Iyocho (1980) e Tonrenm
{1979) forneceu os valores de 0,15 e 0,60 para o coeficiente de
escorregamento e para a tangente do dngulo de atrito,
respectivamente. Para o par escolhido foram obtidos desvios
médios de + 5,9 % para a concentragdo de sdlidos e - 3,4% para a

altura do leito. Maiores detalhes constam do apéndice 3.
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Fig. 9 =~ Previsao da Altura do Leitc em um Escoamento Anular

Calculada pelas Quatro Etapas do Modelo

V.2.2 - AVALIACAO DA LIMPEZA DE POGOS

Neste tépico, sdo apresentados diagramas visando
quantificar o efeito de diversas varidveis independentes na
concentragdo volumétrica de sélidos e na altura do leito. Estes
dois parémetros sdo considerados bons indicadores do grau de
limpeza dos trechos anulares em estudo. Sempre que possivel
estéo incluidos nos graficos resultados experimentals para

comparagio.
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- Efeito da Inclinagdo do Pogo:

As figuras 10 e 11 ilustram a variacde dos parametros de
limpeza com a vazidc de fluido para trés inclinagdes diferentes.
Observa~-se que o efeito da wmudanga de inclinagdoc € nmails
acentuado nas inclinagdes intermediadrias gque nas altas, ou
seja,as curvas a 60 a 80° estdo mais préximas que as curvas a 40

e 60°.

40,00 3
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" 3 cGiorn interno 004828 m
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Fig. 10 - Influéncia da Inclina¢dc do Pogoe na Concentragaoc de

S4lidos em um Bscoamento Anulay
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Fig. 11 - Influéncia da Inclinagio de Pogo na Altura do Leito
em um Escoamento Anular
- Efeito da Excentricidade do Anular:
As figuras 12 e 13 mostram curvas de concentrag¢do e altura
do leito em fungio da vazdo de fluido para 3 excentricidades
diferentes. O modelo é bastante sensivel a esta variavel, uma

vez que os pardmetros geométricos envolvides sdo calculados por

expressdes diferentes, a depender da regido na gqual a

interface

se encontra. Esta fato explica a forma diferente das curvas para

cada excentricidade.

De uma maneira

geral,

conclui~se que

anulares excéntricos apresentam maiores problemas de limpeza gue

ns concéntricos.
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~ Efeito das Dimensdes do Anular:

A figura 14 mostra a variagdo da concentragdo de sélidos
com a vazado de fluido para dois didmetros diferentes do tubo
interno. A cuyva para o tubo maior, onde o sistema esta
submetido a walores velocidades anulares, indicou valores de
concentracdo bastante inferiores ap do tubo menor. Portanto,
para efeitos de carreamento de cascalhos, € interessante furar
pogos com a coluna de perfuragido de malor didmetro possivel.

T ha0.00
o TR T . diametro externg @ 0.127m
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4 ierno My particuios o
b ] 0.0462 dicmetro © 0,0063m
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Fig, 14 - Influéncia das Dimensfes do Espago Anular na

Concentracio de Sdélidos
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~ Efeito das Propriedades Fisicas do Fluido

As figuras 15 e 16 ilustram a variagdo da concentragido de
s6lidos e da altura do leito com a vazdo, para guatro fluidos de
propriedades reolégicas diferentes. Os paradmetros reeoldgicos
foram avaliados em conjunto, pois nfo & possivel, na pratica,
sua variacdo isolada. De uma forma geral, os fluidos mals
viscosos sdo transportadores mais eficientes de particulas. Tais
fluidos, contudo, podem provocar perdas de carga por friccéo

muito elevadas durante o bombeio, diminuindo a eficiéncia da

perfuragao.
800 T diom extarnio © D127 m
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Fig. 16 - Influéncia das Propriedades Reoloégicas do Fluido na

Altura do Leito em um Escoamento Anular

az figuras 17 e 18 ilustram a influénecia da massa
especifica do fluido nos parametros de limpeza. A principio € um
pardmetro mais efetivo na limpeza gue a reologia, porém o©
aumento desta propriedade €, por - Vvezes, indesejavel ou

inviabilizado por outros aspectos da operagéo de perfuracgao.
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- Efeito da Vazdo de Sdélidos:

As figuras 19 e 20 ilustram a variagdo das propriedades de
linpeza com a vazdo de fluido para duas vazdes de sdlidos, ou,
indiretamente, taxas de penetracido da broca. 0Os resultados
mostram que dobrar a taxa de penetragdo implica num pegueno
aumento na concentracdo de solidos. Assim, a limpeza ndo deve
ser um fator limitante da velocidade de perfuracdo de pogos de
elevada inclinagdo. Deve-se ressaltar dque os exemplos utilizam
baixa concentracdo de alimentacdo de solidos, caracteristica das

operagbes de perfuracgéo.
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- Efeitos do Tamanho e Forma das Particulas:

A figura 21 mostra a variagldo da concentragdao de sé6lidos
com a vazdo para diverses didmetros de particula. Segundo o
modelo, particulas menores seriam mais dificeis de serem
transportadas. Isso se deve A& forte dependéncia da tensio
interfacial com ¢ tamanho da particula. Como o© arraste em
particulas peguenas € menor gue npas grandes, conseguentemente,
maiores alturas de leito s&c verificadas pela hipdtese do

deslizamento. Modelos que prevéem o movimento dos sélidos por
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saltos, como o de Bin-Haddah (1988) tiram conclusdes contrarias.
Parker (1987).,através de experimentos, concluiu gque o efeito do

tamanho de particulas € secundario.
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Fig. 21 = Influéncia do Tamanho das Particulas mna Concentragdo

de 86lidos em um Esceoamento Anulartoe Anular

a figura 22 mostra a variagdo da concentraglo de solidos
com a vazdo de fluido para particulas de duas esfericidades
distintas. A figura mostra gque o efeito de forma da particula é

desprezivel.
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Fig. 22 - Influéncia da Forma das Particulas na Concentragéo de
S61lidos em um Escoamento Anular
V.2.3 -  ANALISE  DE  SENSIBILIDADE A PARAMETROS
OPERACIONAIS
Neste item, pretende-se apresentar, através de um
estudo de casos, um exemplo préatico de como o© programa

desenvolvido pode auxiliar na programagio de operagoes de campo.

Foi tomado como exemploc o pogo 9-FZB-446D-CE perfurado no

intuito de realizar testes de controle de horizontalidade, de
limpeza do pogo e de medelos para previsdo de torgue e arraste.
pPaasarelli & Lomba (1989) relatam a ocorréncia de arraste de 20
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toneladas a 640 m durante uma conexdo, Jja no trecho horizontal.

Os dados referentes a esta situacao estdo na tabela 4.

didmetro do pogo 0,2150 m (8,5 pol)
didmetro externo da coluna 0,127 m (5 pol}
inclinagaeo 90 graus
vazdo de fluido 0,022 m°/s (350 GPM)
taxa de penetragio 0,004 m/s (15 m/h)
fluido: massa especifica 1104 Kg/m3 {9,2 ib/gal)
K 0,295 N s" / m°
n 0,698

Tabela 4 - Dados Relativos ao Pogo 9-FZB-446D~CE

0 programa simulador feol rodado para os dados da tabela 5,
sendo ¢o anular considerado totalmente excéntrico, ou seja, a
celuna de perfuracédo encostada na parede inferior do pogo,
hipétese considerada adeguada para o escoamento horizontal.

0s resultados do programa foram:

Altura relativa do leito + 53,5 %
Concentracdo volumétrica média
de s6lides no trecho en estudo : 17,3 %

A partir dai, o programa foi rodado para diversas situagdes
onde foram variados, dentro de limites razoadveis, os seguintes

pardmetros:
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I

vazdo de fluido:

densidade do fluido;

~ taxa de penetragaoc da broca;

i

indice de consisténcia do fluido;

t

indice de comportamento do fluido.

0s resultados de concentracdo e altura obtidos pelas
simulacdes estdo apresentados, sob a forma grafica, nas figuras
23 e 24, respectivamente. A origem deo grafico, ponto (0,0},
representa a situagdoc base utilizada durante a operagdo, ou seja
h = 53,5 % e Copp = 17,3 % . Nas abcissas est8o assinaladas as
variag8es percentuais de cada um dos pardmetros acima citados,
em relacio ac caso base, no intuito de melhorar a limpeza do
pogo. Finalmente, nas ordenadas estao assinalados os decréscimos

percentuais na altura e na concentragdo, resultantes da variacgéo

de cada par8metro operacional.

LT
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Fig. 23 - Andlise de Sensibilidade da Altura do Leito em Relagao
a Diversos Pardmetros Operacionais no Trecho

Horizental do Pogo 9~FZB-446D~CE
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variocao do parametio (%)
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Fig. 24 - Andlise de Sensibilidade da Concentragéo de S6lidos em
Relacdo a Diversos Parametros Operacionais no Trecho

Horizontal do pogo 9-FZB-446D-CE

na analise das figuras, observa-se qué O parametro mais
efetivo, para este Caso, é a vazdo do fluido. Um aumento da
ordem de 20% na vazao provocaria um decréscimo da ordem de 40%
na concentracac de sélidos. A extingio total do leito de solidos
ad ocorreria, contudo, com um aumento de cerca de 60% na vazdo
de solidos, o gue talvez seja muito elevado para © casc  en

questdo.
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Outro parametro bastante influente é a densidade do fluido.
Porém, na pratica, aumentos da densidade do fluido estdo
iimitados por diversos problemas de perfuracgio tais come o risco
de prisio de ccluna por diferencial de pressido, redu¢dc na taxa
de penetragdo ou fratura da formagdc imediatamente apds a sapata
do revestimento anterior, e devem ser considerados com reservas.
A utilizacdo de baixas taxas de penetrag¢do ndo parece ser uma
medida efetiva na melhoria da limpeza, uma vez gue a altura do
leito é pouco sensivel & concentragdo como foi visto no item
anterior.

i variacdoc dos parédmetros recoldgicos tem efeito moderade e
deve ser considerada. A analise da variagdo dos doils parametros
independentemente ¢ inadequada pois, na pratica, ¢ impossivel
ocorrer. Seria mais pertinente gque tal analise fosse feita
através de pardmetros reoldégicos obtidos em laboratdério,
resultantes da adicdo de viscosificantes ao fluido base.

A figura 25 ilustra a varlagédo da altura do leito com a
vazao de fluido, para ¢ poge em sstudo,

Assim, entende-se que © responsavel pela programagao de um
pogo de elevada inclinacdc  possa utilizar o  programa
desenvolvido visande uma operacgdo segura e com um ninimo de

paradas para circulag¢ado do pogo,
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Fig, 25 ~ Influéncia da Vaz8o de Fluideo na Altura do Leito para

os Dados do Pogo 9-FZB-~446D-CE

V2.4 — DIAGRAMAS ADIMENSIONAIS

Com o intuito de levantar graficos dgue representem
mais genericamente © problema em questdo, foi elaborado um
procedinento de adimensionalizaclo das equagdes de conservagao
do momento linear, ansdlogo ao apresentado por Taitel & Dukler
{1976}, que estd detalhada no item III.3.6.

A forma final adimensionalizada, representada pela equagio
{57), indica que as varidveis de saida do programa estio
relacionadas com as de entrada através de quatro parametros
adimensionais, que foram representados por X/, n,» M, e Tty s

pem como do regime de escoamento em cada camada e de pardmetros
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geométricos.

Agui, propde-se simplificar o sistema, para previsdc da
configuragcadec leito mdvel, desprezando-se a concentragde de
sélidos na camada superior, gue ¢ comprovadamente de ordem de
grandeza inferior a concentragic de sdélidos no leito.

Com esta hipdtese, os parimetros T, é 75 podem ser
considerados como fungio direta da altura. A hipdtese que 1, é
aproximadamente constante foi confirmada pela execugaoc de
programa e serda utilizada.

assim, a altura e a concentragdo de sdélidos poderiam ser
expressas unicamente como fungdc do parametro X’ e do regime de
escoamento da camada superior, uma vez gue para todos os casos
rodados a camada infericr encontra-se sempre em regime laminar.

A adequagdo destas hipodteses estd ilustrada nas figuras a
seguir. As figuras 26 e 27 mostram a variagéo da concentragac de
solidos e da altura com o parametro X’/ para quatre fluidos
diferentes. Os fiuidos 2 e 3 encontram-se em regime laminar na
camada superior e suas curvas s8o duase coincidentes. Ja os
fiuidos 1 e 6 encontram-se em regime turbulento e suas curvas
s&o relativamente préximas e bastante afastadas em relagao as

dos outros fluidos.
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As figuras 28 e 29 ilustram a variaglo da altura do leito
para duas excentricidades e inclinagdes. Em ambas as figuras
estio plotadas curvas para o fluido 2 (em regime laminar) e para
o fluido 1 (em regime turbulento). Analogamente as figuras 26 e
27, observa-se gue as curvas para excentricidades ou inclinagdes

distintas, para um mesmo regime, sdo bastante proéximas.
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Fig. 28 - Variagdo da Altura do Leito com o Parinmetro X’ para

Duas Excentricidades
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Fig., 29 - Variagdo da Altura do Leito com o Parametro X' para

Duas Inclinagdes

Assim, a partir desta andlise simplificada, pode-se
concluir que as variaveis de controle da limpeza do pogo podem
ser estimadas a partir do paradmetro X’ e do regime de escoamento
da camada superior. O parametro X’ representa a relagao entre as
perdas de cargas em cada uma das camadas quande escoanddo
separadamente no dutc anular.

Certamente, esta anadlise pode ser melhorada com a inclusao
de algumas das hipéteses descartadas e com a modelagem mais

precisa dos sistemas bifasicos suspensos, onde seria considerado
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o  escorregamento entre as fases, o gue permitiria uma

caracterizagdo mais adequada do paradmetro X’.

V.2.5 = MUDANCAS DE PADRAO DE ESCOAMENTO

Dentre as diversas fronteiras gue caracterizam a
mudanga de padrdo em um escoamento sdélido-liquide, a de maior
interesse € a que separa as regides de leito mével e suspensio
heterogénea. Alguns dos modelos para simulagae do carreamento de
cscalhos, tals come os de Gavignet & Sobey (1986} e Bin-Haddah
{1988}, tem como objetivo final o calculo do conjunto de
variavels operacionais que garante a ndo formagdo de leito.

A figura 30 ilustra a variagdc da vazfie critica para nao
formacdo de leito com inclinagdo para dois fluidos e duas
excentricidades distintas. Tais previsdes foram executadas pelo
modelo agul desenvolvido.

A tabela 5 mostra a comparacg@o das previsdes do modelo conm
os resultados esperimentais de velocidade critica obtidas por
Ford et al. (1990) para rotagac de 60 RFPM.

Deve-se observar gue os dados experimentais obtidos nao
seguem a tendéncia esperada, uma vez dque os valores de

velocidade critica oscilam com a diminuigdoc da inclinagéao.
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Fig, 30 -~ Influéncia da Inclinag&o, Reologia do Fluido e
Excentricidade na Vazio Critica para Nio Formagdo de

Leito

Diversos autores recomendam a utilizag¢do da wvazéo critica
durante as operacdes de perfuracac. Muitas vezes, contudo, nao é
possivel utilizar tais condigbes e opera-se em condigdes de

leito mével sem maiores problemas.
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Teste Velocidade Critica (m/s)
Este Modelo Dados Ford et al. Desvio
65 1,090 0,773 41 3%
67 0,982 0,821 90 %
68 0,747 0,773 -3 g
69 0,718 0,802 -10 %
79 0,70 0,614 14 %
Desvio
Médio 12,4 %

Tabela 5 -~ Comparagdo de Previsdes de Mudanca de Padrio

V.2.6 - Perpas DE CARGA

outra contribuicio do modelo agui desenvolvido € o
‘calculo da perda de carga por friccdoc em trechos anulares.
Normalmente, ©0s8 programas hidraulicos de perfuragdo consideranm
as perdas de carga totais do sistema. No caso de pogos de alta
inclinacdo, valores significativamente maicores de perdas por
friccdo podem ser observados gquando ha formagdo de leito. A
figura 31 mostra a variagao da perda de carga com a Vvazac para
um fluido pureo e para o fluide com cascalhos. S3o utilizados os
dados do trecho horizontal do pogo 9-FZB-446D-CE, descritos na

tabela 4.
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Fig, 31 - Influéncia da Vazdo de Bombeio na Perda de Carga

Anular para um Fluido Puro e com Cascalhos

Observa-se que a curva do fluido com cascalhos é
decrescente com a vazdo, passa por um nminime e torna-se
crescente. Quando ocorre a transigdo leite mével- suspensdo, a
curva torna-se paralela e puito préxima a do fluido puro. A
descontinuidade da curva do fluido puro é devida & transigdc do

regime laminar para o turbulento.
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funcgéo

V.2.7 - CoMpArRAGAD com QuTtros MoDELOS
Aqui sdo comparados os valores de vazdes criticas como

da inclinagdo para o escoamento do fluido 2, em um pogo

de 00,2159 % 0, 0762 m {8,5 % 3 pol)}, calculados por este modelo

e por outros existentes na literatura, c¢itades no capitulo TII.

Para o modelos empiricos ({Bin~Haddah, Iycho e Becker) ¢

estipulada a concentragado de 5 % c¢omo a referente & vazdo

critica. Os modelos tedricos (Gavignet & Sobey, Bin-Haddah e

este) ndoc necessitam de tal informagdo. A figura 32 dilustra o
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Observa-se que a correlagdc de Iyoho, por ter sido
estabelecida para condigdes bastante diversas das utilizadas,
prevé valores de vazdo critica mulito inferiores 4as previstas
pelos outros modelos e seu uso € desaconselhado.

Og demails métodos apresentam resultados relativamente
préximos, sende gue a curva referente ao nodelo agui
desenvolvido se situa na regidc média dos valores preditos pelos

OUTIOs.




Vi = ConerusOes £ RECOMENDAGCOES

Vi1~ ConcLusOEs

~ Fol apresentade um modelo matemdtico para descrever o
ggcoanmento axial anular de misturas soélido fluido ndco-newtoniance
em trechos horizontais e inclinados., Este modelo & baseado no
mecanismo de transporte por deslizamento de um leito de
particulas sélidas formado na parte inferior do trecho anular

devido & aclo de forgas gravitacionais.

- Foi entdo elaboradeo um programa de computadeor visando
okter a solugdo numérica do sistema de equagdes gque rege o
modele desenvolvido. Este programa pretende auxiliar a
compreensdo do fendmeno do transporte de cascalhos em poges de
elevado inclinacdc, bem como ser uma ferramenta util na

programacio de operacgdes de campo.

- A exscucdo do programa permitiu avaliar a sensibilidade
do modelo a diverscs parAmetros. Os resultados, compativeis con
observagdes experimentais estdo resumidos a segquir:

Parametros relevantes:

1- Vazdo de fluido: é a varidvel mals importante na limpeza
do pogo e deve ser a primeira a ser alterada em caso de

problemas decorrentes da altura excessiva do leito.
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2= Excentricidade - anulares totalmente excéntricos
apresentam malor tendéncia & formagdc de leito que os
concéntricos.

3- Inclinagdo do pogo ~ geralmente, em pogos proxines &
vertical, ndo h& tendéncia a formagdo de leito nas vazbes
habituais de operagdao. O aumento da inclinacgdo, aumenta
significativamente © valor da vazdp necessaria para manter as
particulas em suspensdo. Para inclinagdes acima de 70°, contudo,
aste efeito é atenuado.

4~ Dimensdes do Anular - a minimizagdo da &rea da segéo
anular diminui conslderavelmente os valores de concentracgace de
sdlidos,

5- Densidade do Fluido - pequenos aumentos de densidade do
fluido poden melhorar significativamente a eficiéncia da limpeza
de pogos.

6~ Reoclogia do fluido : tem influéncia moderada noe modelo.
0 aumento dos indices de consisténcia e comportamento do fluido
sdo positivos para a melhoria da limpeza. O regime de escoamento
& uma variavel importante e a turbuléncia € desejavel na
perfuracao de pogos de elevada inclinagéo.

Parédmetros secundarios:

1~ Vazdo de sdélidos - o meodelo € pouco sensivel a esta
variavel. Assim, a perfuragic de pogos de elevada inclinagdoc néo
deve ter a taxa de penetragéc limitada por problemas de
transporte de cascalhos.

2« Tamanho e forma das particulas
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~ Destes resultados, pode-se inferir gque a utilizacéo de
altas vazdes de bombeio, de fluidos de elevada densidade e de
colunas de perfuragido de didmetro maxime sdo favoraveis &
limpeza do anular. Recomendagdes neste sentido sioc contudo
simplistas, pois a programacac adeguada dos pardmetros
hidraulicos deve atender, aleém dos requisitos de limpeza, a
diversos aspectos da operacgdo de perfuragdo, tais como a
minimizacdo de trechos alargados ou do risco de fratura de
formagdes fracas. Assim ,esta analise teve comc obietive
principal guantificar os efeitos de cada pardmetro de modo a
auxiliar na programacdo hidrdulica de um pogo. Acredita-se que o
use do programa pernitird a realizagho de opera¢des delicadas,
tais como a perfuracdo de trechos horizontals com um minime de

interrupgdes.

-~ Bac apresentados graficos adimensionais com o cbjetivo de
guantificar a limpeza de pogos, a partir de simplificagdes no
modelo. Desta andlise conclui-se gque a altura do leito e a
concentracdo de soélidos podem ser estimadas a partir do
pardmetro de Lockhart-Martinelli modificado para o escoamento em
questdo e do regime de escoamento da camada suspensa. Este
procedimento deve ser aprimorado com a supressdo de algumas das
hipéteses simplificadoras e pode ser uma alternativa util na

estimativa rapida dos pardmetros de limpeza.

- 0 modelo desenvolvido possibilita a previsao das perdas

de carga no anular onde escoam, en diversas configuragdes,
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fluido e sélidos. Estes valores, para os casos onde hd formacio
do leito, sdc sensivelmente superiores aos previstos pelos

métodos convencionals para o calculo de perdas de carga.

VI.Z2 =~ ReCoMENDACHES Para CONTINUACAQ DO TRABALHO

- 0 modelo agui desenveolvido pode ser aperfeigoado de modo
a simular de maneira mals realista o fendmeno em guestdo. Dentre
os diversos caninhos a segulr, pode-se citar como relevantes:

i~ A introducdo de relagdes entre as velocidades de cada
fase emn uma camada, descartanda a hipdétese do nao
escorregamento. Este aspecto € importante na modelagem dos
padrdes suspensos, onde o presente estudo tende a prever valores
de concentracao de sélidos inferiores aos verificados
experimentalmente.

2- A extensdc do presente modelo para o caso de escoamentos
transientes, submetidos a geometrias diversas e com possiblidade
de alteracgio dos valores das diversas variaveis operacionais

durante a execucdo do programa simulador correspondente.

- O wnodelo desenvolvido adota alguns parametros e
correlacdes de natureza empirica que foram possivelmente obtidos
para situagdes distintas das encontradas no campo. Sugere-se gue
trabalhos experimentais representativos sejam realizados no
intuito de validar ou reavaliar, para o escoamento em estudo,
valores ou expressées para o calculo de:

i~ Coeficiente de atrito na Iinterface leito-suspensao
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heterogénea

2- Angulo de atrito interno dos sélidos

3~ Coeficiente de escorregamento

- Como aplicagdes praticas do modelo desenvolvido,
propée-se:

1=~ @Generalizar estudos de analise de sensibilidade

ik

variaveis operacionals. Reformular analise de sensibilidade a
reclogia, baseado em parémetros obtidos em laboratdério para a
adicio de viscosificantes a um fluido base.

2~ Utilizar os resultados de perda de carga anular obtidos
pelo programa simulador em procedimentos para otimizagac da
hidraulica de perfuracgio.

3~ Levantar correlacgdes, em laboratério e no campo, entre
os parametros calculados pelo programa com varidveis indicadoras
de problemas de limpeza, tais como torque e arraste na coluna de

perfuragao.

- Levantar experimentalmente mapas de padrdo de escoamento
que caracterizem o sistema em estudo. Tais mapas seriam obtidos
atraveés de simuladores fisicos e poderiam ter suas fronteiras
comparadas com previsdes tedricas do modelo desenvelvido. A
determinacio experimental de uma mapa deste tipo € um passo
importante no melhor entendimento de escoamentos bifasicos e
permite a aplicagé@o adequada de modelos especificos para cada

padrao.
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APENDICE 1 = DESENVOLVIMENTO DE EQUAGOES GERAIS PARA  ESCOAMENTOS

BIFASICOS

1.1 - ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM DE
ESCOAMENTOS BIFASICOS

A modelagem de escoamentos bifasicos se baseia, assim  como
a dos monofasicos, nas leis gerals de conservagace da mecédnica
dos fluldos. Geralmente, sdo necessarias leis de conservagao, ou
balangos, para cada fase, bem como relagdes gue descrevam
interacdes entre elas, chamadas condigdes de salto na interface.
Para a caracterizacgdo completa de um sistema, € ,em geral,
suficiente aformulacdo de bhalangos de massa, momento linear, &
energia . Para o caso particular de escoamentos isotermicos, os
balancos de massa e momento linear sdc normalmente suficientes
para estabelecer as relagbes entre as variavels independentes e
dependentes envolvidas.

Finalmente, para a formulagdc matematica especifica das
leis de conservagdoc para um dado escoamento s8c necessarias
informacdes sobre a geometria da interface entre as duas fases
presentes. Essa caracterizagaoc € conhecida c¢omo padrac de
escoamento bifasico.

As leis de conservagido podem ser expressas matematicamente
de diversas formas, cada qual tendo sua aplicagdo de acorde com
as caracteristicas especificas de cada escoamento. No presente
trabalho serdo utilizadas eguagdes médias no tempe e na segao
transversal do treche em estudo. © diagrama da figura 33

apresenta o procedimento utilizado para a obtengdo das equagdes.
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BALANCOS GLOBAIS INSTANTANEOS

REGRA DE | TEOREMA DE GAUSS
LEIBNIZ
BéLANCO% LOCAIS BALANCOS LOCAIS INSTANTANEOS NA
IXSTANTANEOS DE FASE INTERFACE (CONDICOES DE SALTO)
tomar um tomar Yy
instante t 34 \L ponto X
MEDIA EM Ak(z,t) MEDIA EM T, (%)

FORMAS ESPECIAIS :
¢« DA REGRA DE LEIBNIZ oy
E DO TEQREMA DE GAUSS

EQUACOES MEDIAS EQUACGES MEDIAS
ESPACIATS INSTANTANEAS TEMPORAIS LOCAIS
MEDIA EM T MEDIA EM A
EQUACOES MEDIAS EQUACOES MEDIAS
ESPACTIAIS-TEMPORAIS TEMPORAIS - ESPACIAIS

t—{  IDENTIDADE FUNDAMENTAL ——mmm

EQUACGES MEDIAS COMPOSTAS

Fig. 33 - Procedimento Geral para Obtengido de Equagles Médias

para as Leis de Conservagéao
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1.2 - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Seia um dado volume de controle bifasico, V(t), envolvido
pela superficie A(r )}, de acordo com a figura 34. Esse volume podse
ser dividido em dolis subvolunmes, V1(t) e Vz(t) circundados pelas
superficies 31(t) e ﬂz(t), cada gqual contendo uma fase k. A
interface entre as fases ten superficies Ai(t), cujo contorno

pode ser descrito por Oft).

c(e)
. v, (t)

A (t)

A,(t)

v (t)

A, (T ) 1
Fig. 34 - Volume de Controle Bifésico
- -
n

n ¢
1 2
superficies A.(t), Az(t) e 4.(t), respectivamente.

+ Ce st . N
e N representanm vetores unitarlios normals as

Iremos entdo restringir a definic¢@o do volume ¥V(t) a de unm
volume geométrico fixo, onde ¥(t) = Vo e A(t) = Ao, adequado
para a analise de escoamentos em dutos. Deve-se cobservar que
a mesma formulacdo matematica final seria obtida para outros
tipos de volume de contrele, tais como volumes geometricos

néveis ou volumes materiais.
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Segundo o© procedimento proposto por Delhaye, exposto
detalhadanente em Bergles et al. (1981), as leis integrais de
balango podem ser descritas, para sistemas bifasicos, pelos

chamados Balangos Globais Instantdneos, cuja forma geral é:

) de‘I‘dV=-Z p ¥ (U . Ny daa+
e k k k k k k
kE1,2 dt Vot k=1, 2 2
k() k(t)
3 =+
) j p, &, dv - ¥ J (n, . J,) aa (66)
kK=1,2 kK=1,2
Vx(t) Ak(t>

onde os valores de ¥, & e Jx sdo, respectivamente, a
quantidade especifica, o termo de fonte e o termo de fluxo ,e

podem ser definidos, para cada balango de acorde com a tabela 6.

Bai ango Massa Momentn Energia
Linear
¥ 1 B e
k k k
b 4 -+ ¥
~ T -T .0
Jk 0 K qk k k
-+
3 0 $ t .0

tabela 6 - Grandezas Caracteristicas das Equagdes de Balango

& aplicacdo do Teorema de Gauss e da Regra de Leibniz na
equacédo (66), fornece um conjunto de equagdes diferenciais,

chamados Balangos lLocais Instantdnecs :
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- para uma fase kK (1 ou 2):

-+ -
g{{pk @k) + V. (pk ?k Uk) + vV . Jk— P, ék =0 (67)

~ para a interface A.(t) (condigdo de salto):
how +n.J +h, 9, +R,.3F =0 (68)

Finalmente, & Iinteressante a obtengado de equagbes gque
relacionem grandezas medias, pols essas sao de afericgio
experimental mais simples. A 1integragdo dos Balanges Locals
Instantdnecs de Fase, eguagao (67), ao longo da SCA0

transversal de um duto, de acordo com a figura 35, fornece:

J 8 (p, ¥,)4a + J v. (p, ¥, U )aa+

at
ék{z,t) .i(z,t)

il
o

+ { v, 3 aa - J p, &, d2 (69)

A (zt) A(z,t)
A aplicagdo, na edquagdo (69), de formas especiais do
Teorema de Gauss & da Regra de Lelbniz, resulta nas Eqguagbes

Instant@neas Médias na Aarea Ak(z,t):
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> 3
+ L)
] -‘2—- AK[ <nz pk q,k UII()Z I

g LA <pb> 5=

&t

A
<n . -
[Ak n J¥>2} Ak <pk ¢k>2
- A 3 ac
p—— {70}

< > indican médias na area

onde os operadores )

coordenada do eixo do duto.

)

Fig., 35 - Sec&o Transversal do Duto

A média no tempo da equagado (70) fornece, para cada fase k,

as equacdes médias espaciais temporais:

e >
9 {Ak<pk ¥k>l + 8 [Ak<nz'(pk Qk Uk)>; +
oz az

&t
+ =
ca<p &> =~ | (¥ +8.F) a - |8.3 dc (71)
o k ¥k 2 J X k k k T k. k r—
R e c (z,t) TP

c(z,t)
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onde o operador  indica a média no tempo.
Assim, substituinde as fungdes descritas na tabela 6,
podemos escrever as eguacdes médias para a conservagdo da massa
e do mnomento linear, gue serdo ponto de partida para o©

desenvolvimento do trabalho.

Magsa :
8 a<p > + 8A4<n.(p U j(m) ac (72)
7 ‘-'l:p e . p 3 E=T
—gg 4 k 2 Az K z .4 X P k T _I;
ciz,t) £ ke

Momentoc Lineaxr :

- -+ -»
8 A <p G> + @ A<n .{(pUU}> +8 A<n.T> =~ A&<p >
L k k2 gz Tk TRk K T2 e Tk TR 2 k Mk T2
- > “+
= -} (h U + n.T) 4a¢ - n..T ac (73)
J k k ¥ k YR k k g E
clz,t) AR C (z,t) "k ke

as condigdes de salto na interface podem ser obtidas
pela substituicdo das fungbes da tabela 6 na equacio 68

Massa

B+ WM o= 0 (74}
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Momento Linear

(75}




APENDICE 2 — ExPRESSOES PARA CALCULO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

2.3 -~ TUBOS CIRCULARES:

Seja um tubo de raio r, contendo um depédsito, cuja altura
pode ser caracterizada pelo angule e, mostrado na figura 36; ®,
varia entre -n/2 {sem depdsiteo) até mnsmz (tubce completamente

obstruido). Os parametros geométricos podem ser descritos por:

canada superior:

- &rea + A_=1r (m~- 29} - r’ sen © cos @ (76}

-~ perimetro : Ss =r {m - 2 eb) {(77)
camada inferior:

- area : AL =7 ri- AS (78}
- perimetro: SL = 2 0¥ - SS = r (m + 2 eb) (79)
perimetro da interface :

8 = 2 ¥ Ccos @ {80)

93
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Fig. 36 ~ Tubo com Depdsito

0 elemento de Area horizontal, assinalado na figura

pode ser calculado pela seguinte aproximagdo:

Seja a a area do reténgulo que aproxima o elemento de

em guestdo, gque pode ser expressa por:

a = base ¥ altura =
2

2 r° cos e [ sen

2

2 r° cos e [ sen

ouando Ae -

sen As + Ae

cos As -+ 1

Dai:

da

=

2]

2 rcos e . [ sen (e +he)

- sen ] r

cos Ae + sen Ac C0OsS © - Sen 8] =

(cos Ae~- 1)

temos gue

+ sen Ae

he

do

cos

o]

16,

area

(81)

(82)

(83)
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2.2 - ANULARES CONCENTRICOS:

Seja o anular concéntrico determinado por um tubo externo
de raic r e um interno de raio k.r . Neste caso, dividiremos a
secdo reta em guestdo em trés regides distintas de acordo com a
altura do leito. A figura 37 ilustra as trés situacgoes
distintas:

as trés regides podem ser definidas por:

I ; sen @b % -~ kK
IT - ¥k = sen e = k
ITY sen e » K

Regio i Regido 11 Regifo Il

Fig. 37 - Anular Cencéntrico com Depdaito

Para a definigdo dos parametros geométricos referentes a

*

Regido II, é necessédria ainda a definicdo do angulo o, Cone

w - T -
assinalado na figura 38. e, ¢© o, mantém a seguinte relagao:

to= 84
sen o, sen o (84)
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Fig., 38 - Definigl3c dos Angules no Anular Concéntrice - Regiao

IX

Observa-se ainda que os pardmetros geométricos na regido
TII sdc semelhantes aos desenvolvidos para o tubo.
Os parametros geométricos podem entio ser descritos por:

camada superior:

- Area:

2

il

. 2 2 ' 2
Regido I : A {m —~ 2 @b) r - r sen e, cos o - T K r

p)
(85)
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. = 2 *
IT1 As = [ (T - 2 eb) - kK {m - 2 o }1 o+
2 2 * *
- r  {sen e, cos o - k™ sen e, cos e 3 (86)
. _ .2 _ I
IIT : AS r (m 2 eb) r sen o COS o (87)
2
- Perimetro:
Regido I : SS = xr (m — 2 ab) + 2 kK7x {88}
II 1S =mr(k+1) -271 (6 +ke, ) (89)
ITIT Ss =1r (nf - 2 ab) (90)

camada inferior:

- Area:

Regido I : A =mr (1 - k*) - A, (91)
IT :Atmnrz (1—};2)-As (92)
IIT : A =7 r’ - A (93)

- Perimetro:

Regido 1 : SL =2n7r (k+ 1) - 8 {94)
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iT

s
Les)
i

2nr (k+1) -8 (95)

iTy : 8

2nr -8 {96)

perimetro da interface:

Regido T : S; =2 T COs o (27}
IT : 5 =2r (cos e =~k cos e; ) (98)
1T : Si = 2 ¥ Cos o (29)

elemento de area horizontal:

Regido I 1 da =271’ cos®s de (100}
2 2 z

IT : da =2 (1 ~ k") r cos edse {101}

III : da = 2 r° cos‘e de (102)

2.3 - ANULARES EXCENTRICOS:

Seja L a distancia entre os centros dos tubos de um anular
excéntrico de acordo com a fig. 39. L €& positivo guando o© tubo
interno esta deslocado para "baixe" e negativo gquande para

fcimat. A excentricidade, € é definida por:

¢ = L (103)
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e

éntrico com Depdsito

As expressdes desenvolvidas para calculo dos parémetros
geométricos no anular concéntrice sdo validas agui, mudando

apenas as definigdes das regides, gque passam a ser descritas

por:
Regido I : sen e < - [ X .. |
i1 : - i kexc | = sen eb = | exc!
IIT : sen e_ > ] exe |
onds Xk =« L +kr {104)
[ A
X
« L -k ¥ (105)
exct T e
r
e o, =arc sen (h+L - (106)
X r

onde h =1r (1 + sen eb) (107}




APENDICE 3 — DETERMINACAD DDS PARAMETROS EMPIRICOS DO MODELO A

PARTIR DE DADOS EXPERIMENTALS

conforme o descrito no capitulo V , os pardmetros empiricos
do modelo, guais sejam o coeficlente de escorregamento e a
tangente do &ngulo de atrito, foram ajustados a partir de dados
experimentais.

Para o escoamento em tubos, foram utilizados os dados de
perda de carga obtidos por Liou & Torrest (1987) para o
eccoamento de sistemas sélido-solucdo polimérica. Os valores do
coeficiente de escorregamento foram variados entre 0,15 e 0,40 e
da tangente do angulo de atrito entre 0,4 e 0,6,e as perdas de
carga previstas pele modelo foram comparadas com as
experimentais. Os pares de pardmetros gque mais se ajustaram,
apss um tratamento estatistico simples, estdc descritos na
tabela 7. Lamentavelmente © numero de dados experimentais
disponivel é bastante restrito para uma andlise estatistica mais
consistente.

J4 para o escoamento em dutos anulares, foram utilizados os
dados de concentracdoc volumétrica de asb6lidos de Iyoho (1980} e
Tomren (1979) para © escoamento de sistemas Carbopol~Sélidos en
trechos de excentricidade 0,5 e diversas inclinacdes. Nos testes
considerados, © tubc interno girava com rotagdo de 50 RPM. Foram
4tilizados testes com rotacdo para ajuste dos coeficientes, uma
vez gue este parametro nic é contemplado pelo modelo e desta

forma seria considerado , ainda gque de maneira precaria.

1006
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Vazdo total Conc,. na Perda Perda de carga tedrica
3 alin. Carga {(KPa/m)
{m” /=) (% vol.) axp. (erro relativo %)

(kpasm) | |9725 0,30 0,30

tgn 0,2 0,4 0,6
7,1 x10"* 1,5 2,7 2,67 2,2 1,89
{(~1,11) | {~18,5)| (~-30,0)
1,05 2,4 2,53 2,04 1,75

(+5,4) {(—15) (=27}
-3 1,7 1,95 3,19 2,36 2,086

1,0 «10 (+63,5) 1  (+21)| (+5,1)
3,1 2,45 3,39 2,68 2,33

(+38,4) (+9:3) {(—4,8}

1,24x10°° 1,6 1,86 3,6 2,52 2,04
(+93,5) 1 (+35,4) {(+9,86)

desvio médio (%) +39,93 +6,44 -9,42
desvio médic absoluto (%) 40,37 19,84 15,3

Tabela 7 - Ajuste dos Pardmetros Empiricos Para

em Tubos

o Esccoamento

A tabela 8 mostra os resultados do tratamento estatistico

para os pares gue mals se adequaram. Para o par

escolhido

0,15, tan¢= 0,6) o erro médio relativo para os valores de altura

do leito foi de -3,4%.
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Pardmetros
K 0,15 0,15 0,20 0,20 0,175| 0,175
tang 0,4 0,6 0,4 0,6 0,4 0,6
erroc médio +17,5 +5,9 | +39,4 | +36,2| +21,6 |[+16,6
relativo (%)
desvio padréoc 24,8 20,4 33,2 32,2 27,5 24,9
do erro
n: de pontos 9 9 12 10 8 8

Tabela 8 - Ajuste dos Parametros Empiricos para o Escoamento em

butos Anulares




