Felipe Barboza Pereira
felper@alunos.utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Curitiba, Parana, Brasil

Silvio Luiz de Mello Junqueira

silvio@utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal
do Paranad, Curitiba, Parana, Brasil

Péagina | 1

LR
XXII 181920 ¢e '31,#“ ;
SICITE w2

Sarorurit dn Ciantden o

=
i

https://eventos.utfpr.edu.br//sicite/sicite2017/index

Estudo Numérico-Experimental do
Escoamento Liquido- Solido Estratificado
em Canal Horizontal

RESUMO

Na industria petrolifera a quantidade de processos e fenOmenos em atividades de
engenharia de pogos associados ao escoamento liquido-sélido é significativa (e.g.,
carreamento de cascalhos, limpeza de pogos, utilizagdo de materiais de perda de
circulagdo — LCM para tamponamento de fraturas, formacgdo de reboco particulado em
formacgGes porosas). Neste trabalho, o escoamento particulado estratificado em um canal
horizontal é investigado numérica e experimentalmente. O objetivo é verificar
qualitativamente, com resultados experimentais, um modelo numérico capaz de
reproduzir o escoamento liquido-sélido. Para tanto, a solugdo acoplada das fases discreta
(particulas) e continua (fluido) é realizada através da combinagdo dos modelos Dense
Discrete Phase Model (DDPM) e Discrete Element Method (DEM). O aparato experimental,
desenvolvido no LaMP-CERNN-UTFPR, é composto por uma segdo de teste retangular de
acrilico, instrumentada com medidores de vazdo, pressdo e temperatura. Resultados
mostram o efeito da variacdo da vazdo de entrada no canal, viscosidade do fluido, massa
especifica da particula (plastico) e concentracdo de soélidos. A caracterizacdo do
escoamento particulado estratificado é realizada através do monitoramento da perda de
carga ao longo do canal, assim como a evolug¢do da formagdo do leito de particulas
(posicdo inicial, altura e comprimento) ao longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento particulado. Aparato experimental. Modelo DDPM-DEM.
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1. INTRODUCAO

O escoamento bifdasico liquido-sdlido esta presente em diversas situacdes e
aplicacdes industriais, como: separadores ciclonicos, leitos fluidizados, transporte
de sedimentos, entre outras. De tal forma, que os estudos dos fendmenos
envolvidos neste tipo de escoamento tém sido de grande importancia ao longo
dos anos. O foco do presente trabalho estard voltado para a perfuragao de pocos.

Na industria de exploracao de petréleo um dos maiores desafios encontra-se
na area de perfuracdo de pocgos. A perfuracdo é realizada através do método
rotativo que consiste no movimento de rotacdo de uma broca que comprime e
esmerilha a rocha, gerando uma grande quantidade de cascalhos. Os cascalhos
sdo continuamente removidos utilizando-se fluidos de perfuracdo. O fluido é
injetado para o interior da coluna de perfuracdo através da cabeca de injecdo, ou
swivel, e retorna a superficie através do espaco anular formado pelas paredes do
poco e da coluna (Azar e Samuel, 2007). Devido as caracteristicas deste tipo de
processo, a presenca de elevados gradientes de pressdo geralmente acaba
ocasionando a formacao de fraturas no conjunto poco-formacdo, além dos poros
e fissuras pré-existentes (Dietrich et al., 2005). As fraturas resultam em uma
intensificacdo da invasdo de fluido de perfuracdo para a formacdo rochosa, a
chamada perda de circulacdo diminuindo o seu fluxo no interior do reservatoério,
contribuindo para uma ineficiéncia na remocdo de cascalhos e até mesmo para
uma devida refrigeracdo inadequada da extremidade da broca. Muitas vezes o
processo necessita ser paralisado por longos periodos de tempo aumentando o
tempo ndo produtivo (nonproductive time - NPT) e interferindo na produtividade
do poco. Além disso a perda desse fluido tem um custo muito elevado. Estima-se
gue as perdas associadas a perda de circulacdo custem entre dois e quatro
bilhdes de ddlares cada ano (COOK et al., 2012).

Existem diversas formas de controlar este problema, uma dessas formas é a
injecdo de material LCM (lost material circulation), material particulado de
granulometria selecionada utilizado para o preenchimento das fraturas. No
presente trabalho, o escoamento liquido sélido em um canal horizontal é
avaliado através de uma perspectiva experimental e de uma simulagdo numérica
de Euler-Lagrange através do DDPM-DEM. E avaliado o efeito da variagdo do
nuimero de Reynolds no canal bem como a capacidade do método numérica do
reproduzir os resultados experimentais.

2. ABORDAGEM NUMERICA

Algumas caracteristicas essenciais devem ser observadas no escoamento
liqguidos-solido como: escoamento disperso, deposi¢do de particulas, interagdo
fluido-particula, interacdo particula-particula e interacdo particula-superficie
(obstaculos). A modelagem do escoamento bifasico é realizada utilizando uma
abordagem discreta para as particulas, que é chamada de lagrangiana, e continua
para o fluido a qual é denominada euleriana. No programa ANSYS FLUENT (2017),
tais abordagens estdo presentes no modelo de fase discreta densa (DDPM) no
qual as equacdes para a fase continua e dispersa sdo acopladas (Popoff e Braun,
2007), porém solucionadas separadamente. As equacOes para cada fase sdo
apresentadas na Tabela 1. Sobre cada particula individualmente atuam as forgas
Fy de arrasto (MORSI e ALEXANDER, 1980), Fy de sustentagdo, F, devido ao
gradiente de pressdo e a F,,, de massa virtual. A forca Fpg, € a forca de colisdo
entre um par particula-particula ou particula-parede sendo calculada pelo
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Método dos Elementos Discretos (DEM) (Cundall e Strack, 1979) utilizando o
modelo de contato mecanico visco elastico linear.

As interagdes fluido-particula concentram-se nas forcas Fy, Fy, Fy € Fym que
sdo funcdo do campo de velocidade do fluido ug (CROWE et al., 2011). A
interacdo particula-fluido, por sua vez, é realizada através do termo Fg.

Tabela 1 — Equagdes para a fase continua do modelo DDPM

Fluido: DDPM Particula
aé‘gfﬂ +V-(gsppup)=0 m, du, _
Olepppus) +V - _ =F; +Fy + Fpo + Fow + Fs + Foey
a7 Epppuplp) =—55VP+ i,

=u
+V'(€ﬂﬂﬂV‘Uﬂ)+€ﬁpﬁg+FDpM +SDPM dt v

3. ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Meios Porosos (LAMP)
do Centro de Pesquisa em Reologia e Fluidos Ndo-Newtonianos (CERNN) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR — Campus Ecoville) com a
utilizacdo do aparato experimental mostrados e identificados pela Figura 1
(Schneider et al., 2016).

Figura 1 - Aparato experlmental e circuito hidraulico.

P2 - Bl

A secdo de testes é fabricada em acrilico para possibilitar a visualizacdo do
escoamento particulado possuindo comprimento de 2m, espessura de 45mm e
profundidade de 16mm. O material particulado utilizado é um abrasivo plastico
(Urea), que possui uma coloracdo branca mesclada com massa especifica
variando entre 1,5 — 1,6 g/cm3 e didmetros de 0,8 a 1,2 mm. A concentracao
massica das particulas (c,) é de aproximadamente 2%. O fluido de trabalho é uma
mistura de dgua com glicerina com comportamento newtoniano. A concentragdo
massica de glicerina em agua (cg) é de aproximadamente 70%, com densidade de
1181 kg/m3 e viscosidade de 19,5 x10° Pa.s. A razio de massa especifica de
particulas com relagdo ao fluido (p,/s) de 1,35, aproximadamente.

O tempo zero do experimento ocorre quando as particulas sdo injetadas no
tanque misturador (E-1). A mistura segue para a bomba helicoidal (E-2) e, na
sequéncia, para o medidor de vazdo Coriolis (I-1), sobe pela tubulacdo de
recalque vertical (P-3) e entra na secdo de testes (E-3), saindo na outra
extremidade com pressdo atmosférica retornando ao tanque misturador,
caracterizando um ciclo fechado.
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4. RESULTADOS

Os resultados experimentais obtidos pela variagdo do nimero de Reynolds
(Re) no canal sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2 - Resultados experimentais para a variagdo do Re.
Re =200 f [5] Re = 300 1, [5]

<« 7

Observa-se na Figura 2 o tempo de preenchimento do canal para trés
numeros de Re. Para Re=150, as particulas comecam a se depositar por volta de
120 s. Este é o tempo da trajetdria da particula desde a injecdo no tanque
misturador até a chegada a secdo de testes. Observa-se que para Re=300 o
preenchimento ocorre antes, aos 30s, devido a maior velocidade do escoamento
e maior vazao, consequentemente as particulas chegam em menor tempo ao
canal. As principais caracteristicas observadas nos experimentos sdo de que
guanto maior o Re mais rapido se dd a formacdo de leito particulado. Porém, a
altura do leito é menor quanto maior for o Re. Observa-se que existe uma
estabilizacdo da altura dos leitos, que ocorrem em instantes diferentes para cada
Re. Em Re=150 esse instante se da por volta de 160s, a partir deste momento
apenas o comprimento do leito ird variar, até o completo preenchimento. Estd
caracteristica se da pelo estreitamento do canal conforme a altura do leito
cresce, aumentando a velocidade e empurrando as particulas que se depositam
na frente do leito.

Com relagdo aos ensaios numéricos, apresentados na Figura 3, foram
considerados os mesmos parametros para as propriedades do fluido (viscosidade
dindmica de 19,5x10-3 Pa.s e massa especifica de 1,181 g/cm?3).

Figura 3 — Resultados numéricos para o campo de velocidades das particulas e do fluido.

As particulas, consideradas como esferas, possuem um didmetro Unico de 1
mm, com massa especifica de 1,6 g/cm?® mantendo a razdo entre fluido-particula
de 1,355. Outros parametros numéricos importantes sdo os passos de tempo do
fluido (Atg = 2,0x10-2) e da particula (At, = 4,0x10-4). A Figura 3 mostra o campo
de velocidade das particulas e do fluido para o processo de preenchimento do
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escoamento horizontal estratificado ao longo do tempo, considerando um
numero de Reynolds de Re = 150. Da mesma forma que observado para os
resultados experimentais, apés um certo instante (t, = 35s) a altura do leito
permanece inalterada, iniciando o processo de aumento do comprimento. Paro o
campo de velocidade do fluido fica evidente o aumento da velocidade a medida
que ocorre o estreitamento do canal livre. Na Figura 4 é apresentado a
comparacdo dos resultados numéricos (Figura 3) e experimentais (Figura 2) para
Re = 150. Algumas diferencgas sdo evidentes na comparagdo entre os resultados,
principalmente nos instantes iniciais. Isto se deve, principalmente pela diferenca
na forma das condi¢cbes de injecdo das particulas. A injecdo numérica é
controlada e permite uma entrada uniforme e constante de particulas. Por outro
lado, a injecdo experimental ndo garante uma entrada uniforme de particulas,
devido ao processo de mistura no tanque e ao circuito hidraulico percorrido até a
entrada do canal. Outro fator a se considerar é o formato e distribuicdo de
didmetros das particulas de Urea. Estas diferencas podem influenciar de forma
direta nos parametros geométricos do leito de particulas depositadas no canal.

Figura 4 - Comparacédo entre resultados para o mesmo nimero Re (Re=150).

5. CONCLUSOES

Os resultados mostram que quanto maior for o nimero de Re mais rapido se
dara a formacdo do leito particulado sobre o canal, enquanto que para Re mais
baixos, temos um empacotamento maior de particulas na regido de entrada e um
preenchimento mais lento ao longo da secdo. Podemos concluir ainda que apods a
estabilizacdo da altura do leito existe apenas o aumento do comprimento, que é
uma caracteristica do leito movel deslizante formado pelo estreitamento e
aumento da velocidade no canal, empurrando as particulas com maior inércia.
Resultados numeéricos possibilitaram ter uma maior compreensdo do caso e
diferiram de forma significativa nos instantes iniciais do processo de
preenchimento, devido principalmente ao controle das condi¢des de injecao de
particulas. Para instantes de tempo superiores, que apresentem apenas o
aumento do comprimento do leito os resultados se mostraram adequados para
descrever o fendbmeno observado experimentalmente, possibilitando a simulagdo
de casos de maior complexidade.
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Numerical-experimental study of the
stratified liquid-solid flow in horizontal
channel

ABSTRACT

In the petroleum industry, the number of processes and phenomena in well-engineering
activities associated with liquid-solid flow is significant (eg, gravel casing, well cleaning,
use of lost materials control- LCM for fracture, particulate material in porous substrates).
In this work, the stratified particulate flow in a horizontal channel is investigated,
numerically and experimentally. The objective is to verify qualitatively, using experimental
results, a numerical model capable of reproduce the liquid-solid flow. To do so, the
coupled solution of the discrete (particles) and continuous (fluid) phases is performed
through the combination of Dense Discrete Phase Model (DDPM) and Discrete Element
Method (DEM). The experimental apparatus, developed at the LaMP-CERNN-UTFPR, is
composed of a rectangular acrylic test section, instrumented with pressure, temperature
and mass flow rate sensors. Results show the effect of the variation of the inlet flow on
the channel, fluid viscosity, specific particle mass (made of plastic) and solids
concentration. The characterization of the stratified particulate flow is performed by
monitoring the pressure drop along the channel, as well as the evolution of the particle
bed formation (initial position, height and length) over time.

KEYWORDS: Particulate flow. Experimental apparatus. DDPM-DEM model.
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