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RESUMO

No presente trabalho, uma anéalise numérica do preenchimento de um canal vertical com
fratura transversal é apresentada. A abordagem escolhida para o preenchimento consiste
em adicionar material particulado ao escoamento para promover a deposi¢édo de
particula no interior da fratura, reduzindo a fuga de fluido nessa regido. A andlise é
realizada através de uma abordagem euleriana para o fluido e lagrangiana para as
particulas. Para efetuar o acoplamento entre as fases e realizar o calculo das colisdes
entre as particulas os modelos DDPM (Dense Discrete Phase Model) e DEM (Discrete
Element Method) sdo combinados. O resultado do processo de preenchimento, estudado
através da variacdo da quantidade de particulas injetadas no canal, € analisado atraves
das caracteristicas geomeétricas do leito de particulas formado no interior da fratura, da
vazdo de fluido sendo perdido pela fratura e através do monitoramento da pressdo na
entrada do canal devido ao processo de injecdo. Os resultados mostram que a influéncia
da quantidade de particulas injetadas exerce maior influéncia sobre o tempo necessario
para realizar o preenchimento. Assim, a concentracdo reduz o tempo de preenchimento,
porém implica no aumento da pressdo na regido de entrada do canal.

simulagcbes computacionais do
escoamento particulado, duas abordagens

O escoamento bifasico do tipo liquido-
solido é encontrado em diversas aplicagdes
como  separadores  ciclonicos, leitos
fluidizados, transporte de sedimentos, entre
outros (LOTH, 2010)

Estudar o escoamento particulado de
forma experimental € uma tarefa muitas vezes
complexa, principalmente do ponto de vista
de desenvolvimento de sensores para a
mensuracdo de propriedades relativas a fase
solida. Sendo assim, a simulagdo numérica de
tal categoria de escoamento é utilizada
frequentemente como alternativa. (YEOH E
TU, 2009)

podem ser realizadas, com relagdo a fase
solida: a abordagem euleriana ou lagrangiana.

A abordagem euleriana considera a fase
solida como um meio continuo com a
habilidade de interpenetrar e interagir com o
fluido ao seu redor. O rastreio das particulas é
feito atraves da fracdo volumétrica da fase
solida (GIDASPOW, 1994).

Na abordagem lagrangiana as particulas
sdo tratadas de forma discreta e rastreadas
individualmente ao longo de todo dominio
numérico computacional (PATANKAR E
JOSEPH, 2001)

Cada modelo possui seus pontos fortes e
fracos: no modelo euleriano o tratamento de



~ @ ENEMP...

Q
& San Earlns SP

um numero elevado de particulas é possivel,
porém existe a necessidade de determinar
relacbes de fechamento para garantir um
balango eficaz nas equacbes de conservacao;
no modelo lagrangiano as equagdes de
fechamento ndo séo necessarias, mas simular
uma quantidade elevada de particulas pode se
tornar um processo custoso, do ponto de vista
computacional (GIDASPOW, 1994).

A escolha de cada modelo depende de
um grande ndmero de variaveis, sendo as
principais aquelas que demandam
informacdes especificas sobre o deslocamento
de cada particula durante o estudo do
fenémeno escolhido.

Neste trabalho, o escoamento liquido-
solido é utilizado para preencher um canal
fraturado. Tal problema possui diversas
aplicacbes, em especial na industria do
petroleo, seja no fraturamento artificial de
reservatorios ou na reducdo/eliminacdo do
problema de perda de circulagdo (DE LAl,
2013; BARBOSA, 2015).

A descricdo matematica da fase discreta
é feita através de uma modelagem do tipo
lagrangiana, ja que se deseja observar o
transporte de particulas do canal em direcéo a
fratura.

O processo de preenchimento da fratura
¢ analisado através da concentracdo de
particulas, determinada a partir da quantidade
de particulas injetadas por segundo ao fluido,
N p,inj +

As varidveis de interesse do problema
consistem na vazao de fuga devido a presenca
da fratura Qg , Na pressdo de entrada no
canal fraturado P.. e nas caracteristicas
geomeétricas do leito de particulas formado no
interior da fratura como: posicéo inicial hy i,
comprimento do leito h,: e preenchimento
vertical da fratura ey, .

Além disso, 0 tempo necessario para
que a fratura seja preenchida t.também é
monitorado.

2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
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O problema a ser estudado consiste no
escoamento vertical em um canal com a
presenca de uma fratura, assim como
mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Geometria do canal fraturado
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Na Figura 1 a fratura no dominio
computacional é definida através de seu
comprimento (he) e de sua espessura (e). O
comprimento do canal a montante e a jusante
da fratura é dado por l» € low,
respectivamente. A abertura do canal é
definida por he, e o sistema como um todo
possui componente na diregéo z, zw.

O canal e a fratura sdo considerados
impermeéveis. A parede final da fratura
(x=hx) € considerada permedvel apenas a
passagem de fluido. Dessa forma, existe a
perda de fluido associada a presenca da
fratura no canal.

Para selar a fratura, é empregada a
injecdo de material particulado no canal. As
particulas serdo transportadas durante toda a
extensdo do canal, até a entrada da fratura,
onde as mesmas sdo depositadas por acdo da
gravidade.

A dificuldade na caracterizacdo de tal
problema reside na necessidade de determinar
as corretas condicGes de contorno a serem
aplicadas durante a fase de injecdo de
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particulas. Em vista disso, De Lai (2013)
propds utilizar a quantidade de fluido sendo
perdido através da fratura como base para a
determinacdo das pressdes associadas em
cada superficie de saida de fluido, i.e., saida
do canal fraturado e saida da fratura.

Para tanto, o autor se valeu de uma
condi¢do de velocidade prescrita na entrada
do canal fraturado, Ujscni, determinado a
partir do nimero de Reynolds desejado no
canal, mostrado na Eq. (1), sendo pz a massa
especificia e ¢ a viscosidade do fluido.

Re
Uponi = —22 1)
Pphen
A mesma metodologia desenvolvida por
De Lai (2013) é aplicada neste trabalho.

3 MODELO NUMERICO

O modelo Dense Discrete Phase Model,
proposto por Popoff e Braun (2007),
utilizado neste trabalho. A descricdo da fase
continua (fluido) é feita através de uma
abordagem euleriana, enquanto as particulas
(fase discreta) sdo descritas através de uma
abordagem lagrangiana.

A formulacdo matematica consiste em
dois conjuntos de equacdes: um para o fluido
e outro para as particulas. Nesse estudo, o
fluido é considerado newtoniano em um
escoamento incompressivel e isotérmico. As
equacdes para a fase continua sdo dadas pela
conservacdo da massa, Eq. (2) e pelo balango
de quantidade de movimento, Eq. (3).

CELL L - (5 ppup) =0 @
W +V - (epppUsUp) = —£5VPp
+V - (epupV - Ug) + £3589 3)

+ Form + Sopm
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em que t e o tempo, & € a fracdo
volumétrica da fase continua, us; € o vetor
velocidade, p; € o gradiente de presséo, g é
0 vetor aceleracdo da gravidade. Fppy
representa a forca de acoplamento entre as
fases e Sppw € 0 termo fonte devido ao
descolamento do fluido em relacdo a entrada
das particulas em um volume de controle.

Quanto a fase discreta, a posicdo de
cada particula € descrita em funcdo da
velocidade, como mostrado na Eq. (4). A
segunda lei de Newton para 0 movimento, Eq
(5), é aplicada para a determinacdo da
velocidade da particula.

d
%: Up (4)

mpdd%z Fa + Fyy + Fog + Fon + Fis + Foew (5)

Nas equacOes (4) e (5) a posicdo e
velocidade da particula é dada por x, e u,,
respectivamente. A massa da particula é
representada por m,, F; é a forga de arrasto,
Fyp representa o balanco entre forca
gravitacional e empuxo, F,, representa a forca
devido ao gradiente de pressdo, F.. € a forca
devido a massa virtual, R, é a forca de
sustentacdo de Saffman e Fpew =F, +F é a
forca de colisdo.

Na Tabela 1 vé-se a representacdo de
cada forca em que Re, é 0 numero de
Reynolds das particulas, dado por
Rep = pp|us —Up|d, /s € pp € @ massa
especifica da particula. Cs € a constante de
Saffman (Li e Ahmadi 1992) e C,, € 0
coeficiente de massa virtual (Kendoush et al.
2007).

O coeficiente de arrasto, Cp € calculado
através do modelo proposto por Morsi e
Alexander (1972), desenvolvido para apenas
uma particula esférica. O modelo foi
escolhido por ser o unico disponivel no
software comercial utilizado para
escoamentos liquido-solido.
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Tabela 1 - Expressdes para a determinacao das for¢as agindo sobre as particulas

Forca Equacéo

Gravitacional Fpp=m, 22— P2

e empuxo ! "

_ 3 Mpuy
F P22 Co Rey (Up — U

Arrasto 1T 0od2 D ( P)
Sustentacdo E —cem. P2 (v xu Us —U
de Saffman s pp( <)< (Up = s )

Massa virtual

Gradiente
de pressédo

L Normal
Coliséo )
Tangencial

Fum =Cvmmp p_ﬂR(uﬁ - Up)

pp Dt
Fpo =m, 22 22 (upV - up)
Pp
Fn?»=[k25+7/(ulz' 12)] 12
R :é_,ua||:n| 12

A forca de colissto Fpew € uma
combinacéo da for¢a normal (F,) e tangencial
(R) gerada pela colisdo entre as particulas.
Ambas as forgas sdo calculadas através do
método dos elementos discretos (Discrete
Element Method - DEM), proposto por
Cundall e Strack (1979).

A forca normal é calculada através de um
modelo do tipo mola-amortecedor (Lunding,
1998), em que k, &, ¥, Upe Ay Sao,
respectivamente, a constante de rigidez, a
sobreposicdo das particulas no momento da
colisdo, o coeficiente de amortecimento, a
velocidade relativa entre as particulas e a
direcdo normal de colisdo. O coeficiente de
amortecimento é calculado através da Eq. (6),
com base em um coeficiente de restitui¢éo 7.
Na Eq. (6), m, representa a massa reduzida e
t. € 0 tempo de colisdo.

2 1y (6)

col

}/:

A forca de colisdo tangencial €
calculada atraves do modelo de Coulomb com
base em um coeficiente de atrito . e na
direcdo tangencial de colisdo ;.. Neste
trabalho considera-se nula a forca de colisdo
tangencial

4 VERIFICACAO NUMERICA

Nesta secdo o acoplamento DDPM-
DEM é avaliado numericamente.

O primeiro conjunto de problemas
consiste na velocidade terminal de uma
particula. Os pardmetros de cada simulagdo
sdo aqueles descritos em Mordant e Pinton
(2000) e sdo mostrados na Tabela 2.

Figura 2 - Velocidade terminal para o Caso 1 -
particula de vidro
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Tabela 2 - Pardmetros empregados para a simulacdo da velocidade terminal de uma particula

Parametro Repre_sentagéo Caso 1:_esfera Caso 2: esfera
[Unidade] de vidro de aco
Massa especifica da particula Po [kg/m?] 2560 7710
Diametro da particula Dy [mm] 0,5 0,8
Velocidade terminal - experimental up [m/s] 0,0741 0,315
Massa especifica do fluido pp [kg/m?] 998,2
Viscosidade dinamica u, [Pa.s] 1,003-103

Na Figura 2 pode ser observado o
resultado para a simulacdo da velocidade
terminal para o Caso 1 e as respectivas
comparagbes com dados numéricos e
experimentais de Mordant e Pinton (2000).

E possivel notar que existe uma boa
concordancia entre os resultados numericos
durante toda a regido da rampa (onde existe a
aceleracdo da particula). ApoOs essa regido,
existe uma pequena diferenca entre a
velocidade terminal obtida neste trabalho e os
dados do modelo numérico e resultados
experimentais, devido principalmente pela
magnitude do valor da velocidade.

A Figura 3 mostra a comparacdo dos
resultados para a velocidade da particula ao
longo do tempo para o Caso 2, onde
considera-se uma particula de ago.

Figura 3 - Velocidade terminal para o Caso 2 -
particula de aco
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Para avaliar o modelo de colisGes
adotado, a colisdo entre uma particula e uma
parede estatica foi analisada segundo os dados
experimentais de Gondret et al. (2002).

Os  parametros empregados na
simulagdo do problema de colisdo consistem
em pp = 7800 kg/m3, D, =3,0 mm,
p, =1187,6 kg/m3, uz =0,01[Pa.s]. Para
caracterizar o momento da colisdo, foram
empregados quatro coeficientes de restitui¢do
n=0,78;0,66;0,45¢€ 0,25.

Na Figura 4 ¢é apresentada a comparagdo
entre o0 resultado numérico obtido neste
trabalho e a literatura disponivel.

Figura 4 - Comparagdo entre os resultados
obtidos e o experimento de Gondret et al. (2002)
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5 RESULTADOS
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Para a analise do processo de vedacédo
considera-se um canal com as seguintes

dimensdes: Il =1,800 m, Ipw =0,225m,
hew =0,045 m. A fratura possui
comprimento hr =720 m e espessura

err =0,010 m. O fluido utilizado é uma
mistura agua-glicerina com p, =1187,6 kg/m3
e uz =27,973-102 Pa.s.

A vazdo de fuga Qg € tomada como a
relacdo entre a quantidade de fluido sendo
perdido pela fratura ao longo do processo de
injecdo Qnga € a vazdo de fuga inicial, antes
do processo de inje¢do .k - EQuagao (7).

Quuge = 1= )

Qs.FrR.0

O monitoramento da pressdo na entrada
do canal, P, € definido como a relagdo entre
pressdo durante o processo de injecdo de
particulas, pmch.i, € a pressao devido a perda
de fluido inicial, pgcu,i, assim como
mostrado na Equacéo (8).

Py = Pt ®)
Ps.cH,i

Além da vazdo de fuga e da pressdo na
entrada do canal, as caracteristicas
geomeétricas do leito de particulas também séo
monitoradas: o posicionamento hy.i € 0
comprimento do leito h,x bem como o
preenchimento vertical da fratura eyrr,
indicados na Figura 5.
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Figura 5 - Parametros geométricos de
monitoramento para o leito de particulas

e%,FR

O preenchimento da fratura no canal é
analisado através da variacdo da quantidade
de particulas adicionadas ao fluido por
segundo Ny . Quatro configuragdes foram
avaliadas: N, = 1000, 1500, 2000 e 2500 .

O resultado do  processo de
preenchimento da fratura, apresentado na
Figura 6, mostra que ndo existe variagéo
significativa na forma geométrica do leito de
particulas. Para evidenciar esse
comportamento, a Tabela 3 mostra as
caracteristicas geométricas de cada leito.

Figura 6 - Forma do leito de particulas em relacdo a quantidade de particulas injetadas por passo de tempo

do fluido
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Tabela 3 - Caracteristicas geométricas referentes
ao leito de particulas em fungdo de Ny iy
hpct,i hpct €os,FR test
[mm]  [mm]  [%] [s]
1000 54 117 57 95
1500 54 122 57 77

2000 57 115 57 62
2500 56 124 57 57

p.inj

A influéncia da concentracdo de
particulas é verificada no tempo necessario
para promover o preenchimento da fratura,
te - Utilizar uma concentracdo de particulas
elevada colabora com a velocidade de
preenchimento da fratura. Para as variagdes
realizadas, observou-se uma melhora de,
aproximadamente, 40 s entre as injecdes de
1000 e 2500 particulas por segundo.

A partir do monitoramento da vazéo de
fuga Qmga, Mostrado na Figura 7, € possivel
notar que existe um aumento inicial de Qg ,
aqui chamado de overshoot. Esse fenbmeno
acontece devido a passagem de particulas pela
entrada da fratura, mas ndo colaboram
efetivamente com o preenchimento.

Figura 7 - Monitoramento da vazdo de fuga ao

longo do tempo
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Uma vez que o leito de particulas
comece a ser formado no interior da fratura,
verifica-se uma subsequente reducdo da vazéo
de fuga. O processo continua, até que a vazao
se estabilize, indicando o fim do processo de
preenchimento.

A injecdo de particulas no escoamento
causa um aumento associado de pressdo na
entrada do canal, mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Monitoramento da pressdo na entrada

do canal ao longo do tempo
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Como esperado, quando a concentragao
de particulas ¢ maior, 0 aumento de presséo
observado na entrada do canal também é
maior, devido a pressdo associada a massa de
particulas.

Tal aumento de pressao pode ser usado,
ainda, para explicar a diferenca observada no
overshoot da Figura 7: o aumento de presséo
causado pela injecdo de particulas age no
sentido de “expulsar” o fluido pela fratura.
Dessa forma, aumentar a concentracdo de
particulas no escoamento implica em
aumentar o overshoot observado na Figura 7.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho a abordagem euleriana-
lagrangiana para o estudo do escoamento



@iﬁ ENEMPZU

a BE
& San Earlns SP .

particulado aplicado para ao preenchimento
de fratura em um canal fraturado foi aplicada.

O preenchimento da fratura foi
analisado através da quantidade de particulas
sendo injetadas no canal. Foram monitoradas
a vazdo de fuga devido a presenca da fratura,
a pressao na entrada do canal fraturado e as
caracteristicas geométricas do leito de
particulas.

Verificou-se que a quantidade de
particulas adicionadas ao escoamento nao
influencia nem a vazdo de fuga no final do
processo de preenchimento nem as
caracteristicas geométricas do leito de
particulas formado no interior da fratura.

Por outro lado, aumentar a
concentracdo de particulas no canal acelera o
preenchimento da fratura, mas possui a
desvantagem de elevar a pressdo na entrada
do canal.

NOMENCLATURA
N Quantidade de particulas 4
P por segundo [s7]
Quga  Vazdo de fuga [-]
Presséo na entrada do
Pent canal [']
Posicdo do inicio do
et Ieitog [m]
h Comprimento [m]
esrr  Preenchimento vertical [%]
err Espessura da fratura [m]
| Comprimento [m]
7en g:omprlmento na direcdo [m]
Velocidade de entrada
U defluido [m-s~]
Re  Ndmero de Reynolds [-]
H Viscosidade [Pa-s]
P Massa especifica [kg - m-2]
t Tempo [s]
£ Fracdo volumétrica [-]
u Vetor velocidade [m-s?]

wn
W)
)
<

T O I P R O x0O3 x

JX
¥ %

pct
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Vetor presséao

Vetor aceleracdo da
gravidade

Vetor forca

Termo fonte

Vetor posicao
massa

Coeficiente
Constante de rigidez
Sobreposicéo
Coeficiente de
amortecimento
Diregdo normal
Coeficiente de
restituicdo

Vazdo percentual
Presséo

Direcéo tangencial
Coeficiente de atrito

Subscritos

Leito de particulas
Fratura

Montante

Jusante

Canal

Fluido
Superficie de entrada

[Pal
[m-s7]

[N]
[N]
[m]
[ka]
[-]
[N-m=]
[m]
[-]
[-]
[-]
[%]
[%]
[-]
[-]

Acoplamento liquido-sélido

particula
arrasto
Gravidade e empuxo

Gradiente de presséo
Massa virtual

Sustentacdo de Saffman

Colisdo
normal
tangencial

Referente a particulale 2

colisdo
Fuga
Saida
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