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Modelo Transiente Proposto

Nos itens a seguir sdo apresentadas as equacdes do modelo
implementado dadas pelas equagdes de conservagcdo de massa para os soélidos
e para o liquido e as equacdes de conservacdo de quantidade de movimento
para o leito e para a suspensdo. Sao apresentadas também as equacles
constitutivas tais como: relacdes entre tensbes e forgas que governam o

problema com parametros do escoamento como velocidade e concentracdes.

3.1.
Hipoteses do modelo

A seguir sdo apresentadas as principais hipoteses consideradas nha

construcao do modelo transiente.

e Fluxo no interior do anular considerado isotérmico, transiente e
unidimensional (da broca para a superficie);

e Modelo de duas camadas, onde a Regido 1 é formada pelo leito de
cascalhos e a Regido 2, a por¢do do anular acima do leito depositado,
formada pelo fluido de perfuracdo e cascalhos transportados;

e Solidos e liquidos sé@o incompressiveis;

¢ Deslizamento entre o sdlido e o liquido na suspensao;

¢ Deslizamento entre o sélido e o liquido no leito;

e Solidos em suspensédo no fluido;

e Excentricidade variavel no anular;

e Sodlidos caracterizados por um didmetro médio e uma esfericidade;

e Propriedades do fluido consideradas uniformes;

e Leito depositado definido por uma concentracdo “empacotada”. Uma
deposicdo continua de cascalhos afeta a altura do leito depositado, mas
ndo a sua concentracdo; ou seja, nesta regido a concentracdo da fase

sélida é fixa e constante.
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3.2.
Equacbes Basicas

O esquema do modelo é apresentado na Figura 3.1 onde a Regido 1 é
formada pelas particulas solidas que se depositam devido ao efeito da
gravidade, e a Regido 2 é formada pelo fluido de perfuracdo, mais as particulas

sélidas em suspensao.
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Figura 3.1 — Esquema do escoamento com duas camadas
As equacdes apresentadas a seguir relacionam as areas de cada uma das
regibes em cada uma das fases. As variaveis apresentadas a seguir estdo

descritas na Lista de Simbolos (inicio da tese).

Relacbes de area

A+A = A
A+A=A
Ai+As=A
(3.2)
A12""6‘32:A2
A, + A=A

A+ A=A
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onde A e A, representam as areas para o leito e suspenséo; A e A, as areas
de liquido e solidos; A, e A, as areas de liquido e sélido na Regido 1 e A, e

A, as éareas de liquido e s6lido na Regi&o 2.

Relagdes de Concentracdes

Csl ZE Csz = A\SZ
A A,

C|1 :i CI2 = Az (3.2)
A A,

Csl +CI1 =1 C52 +CI2 =

onde CSl e C52 representam as concentracbes de sélido para o leito e

suspenséo e CI1 e C|2 as concentracdes de liquido para o leito e suspensao.

RelacBes entre areas e concentracdes

w=y  A={C)A

_A _(1-C .
@ = p A =(1-C,)A (3.3)
o +a,=1

3.2.1.
Concentracao de Solidos no Leito

A concentracéo Cg, representa a concentragéo de sélidos no leito, ou seja,

a porcentagem de sélidos depositados em relacdo ao fluido, no leito. Esta
concentracdo é especificada e ndo-nula, para qualquer circunstancia. Neste
trabalho foi considerado que as particulas solidas estdo em seu grau maximo de
compactacdo, ou seja, a concentracdo volumétrica média de sélidos € de 52%.
Este valor representa a relagdo entre os volumes de uma esfera de raio r e de

um cubo de lado 2r.
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3.2.2.
Concentracdo de Solidos na Suspenséao

Por hipotese, os sélidos distribuem-se na regido de suspensédo de acordo
com a equacao de difusdo turbulenta, descrito no item 2.6.1. Isto gera uma curva
de distribuicio com formato de uma exponencial, iniciando com uma
concentracao igual a do leito, tendendo para zero na parte superior do duto.

A expressdo para a concentracdo media de solidos na regido de
suspenséo € dada pela equacao (2.24), ou seja,

C.,=C,I

f'n

(3.4)

onde,

% u,D, , . _ ,

In:J'Mexp - 2” (sin¢ —sin&, )cos @ |cos? £d¢ (3.5)
&

%

onde M é um fator funcdo da geometria do anular M =1 ou M =1-k?, ¢ é o

T —p

coeficiente de difuséo, ¢, = >

B, = 2arccos(1-7), U:L, ¢ éarelacdo

ext

entre o didmetro interno e externo do duto, ¢ é o angulo do duto com a

horizontal e C, é definido pela seguinte relacéo,

2
C, =—C51De (3.6)
2A,
Portanto, podemos também escrever,
2
asz :&:C52izcsz , = Clee In (37)
A TTA 2A,

com | definido em (3.5).

Observe que a,, €, de fato, uma fracdo volumétrica efetiva (real) de

sélidos na regido de suspensao.
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3.3. Equacbes de Conservacao

Sdo apresentadas neste paragrafo, as equacfes de conservacdo para o
modelo.

Para escrevermos as equacfes de conservacdo para a fase soélida
admitiremos que esta possa ser representada por um sistema continuo (ndo
discreto), de forma a representa-las, como no caso da fase liquida, por equacdes
diferenciais.

S80 apresentadas, entdo as equacbes de conservacdo de massa para
cada uma das fases (sélido e liquido) e as equacbes de conservagdo da

gquantidade de movimento para cada uma das regifes (leito e suspensao).

3.3.1.
Equacao de continuidade para os sdlidos

A equacao de conservacao de massa para os solidos,

0 0 [ .
a(Asﬁ'A52)+§(U31A31+U32&2):%j:q$ (3.8)
ou,
oA 0
s1 {E oz (u51A1)} ( szAz) (usz szAz) (3-9)

Da expressdo para Cg,, definida em (3.2.2), temos que

Cs, A = A, = a4, A . Portanto, (3.9) pode ser reescrita como,

0 .
E(uszp‘sz):qs (3.10)

ot 0

ol B2 (ugm) |+ 2

Dividindo (3.10) por A, (admitido constante ao longo de toda a linha), tem-

se a equacao de conservacao de massa para os sélidos,

oa, 0 ox 0 g
Sl{a—tljta(uﬂal)} 8‘52+5(u52a52):i (3.11)
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3.3.2.
Equacgao de continuidade para o liquido

A equacdo de conservacao de massa para o liquido,

(A1+A )+ ( 1ALt U2A,) = ¢ (3.12)
Como C,, =1-C, =cte (leito) e C,, =1-C;, (suspens&o), definimos,

0

C, [% ai( Il/s&)} (1 C, )A2+5[(1—Csz)uszA52]=q| (3.13)

ou ainda,

o Do 2 (0) [+ 2 2 (1)

ot
(3.14)
0 0
_E’A&z_g(usz&z):ql
Dividindo por A, ,
oa, O oa 0
{atuE( i 1)} o (W)
(3.15)
oa,, ﬁ i
6’[ a ( 12 52)
z A

Assim, tem-se a equacao de conservagdo de massa para o liquido,

60{1 0 0 Pl q
C l: ot 5(ullal):|+a(a2 —a52)+§[u|2(a2 —asz):IIAr—lp (316)

Para facilitar a discretizacdo das equacdes, somamos as equacgdes (3.11)
e (3.15) e, apos pequena algebra, obtém-se a seguinte equacao que representa

a conservacdo de massa de sélidos e liquido,
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0 0
E[Cmal (u51 —U, )] + E(ullal +U,,a, ) +

(3.17)

5 -
5[“52 (usz_u|2)]: qIATqS

Admitindo deslizamento entre as fases nas Regifes 1 e 2, ou seja,
considera-se que o0 solido e o liqguido podem se mover com velocidades
diferentes. Este deslizamento é considerado através das seguintes relagdes, que

sdo descritas em detalhes no Apéndice B.

U, —Ug = f (@J:w

oz (3.18)
Us, = Kg,Uy,
A equacéo (3.17) torna-se,
0 N
—E(Cﬂalul )+ . (U + U, ) +
(3.19)

A solucdo dessas equagbes inclui as incognitas o,, Uy, U, € P.

Lembrando que u’'=u,-Ug; e Ug,=Kg,U,. As duas equacdes para

quantidade de movimento fornecem as expressfes adicionais para um sistema
completo de quatro equacbGes e quatro incognitas. Lembramos que as
velocidades dos soélidos nas duas regifes sao obtidas diretamente das equacdes
(3.18).

3.3.3.
Equacédo de quantidade de movimento para o leito

A equacdo de conservacdo de quantidade de movimento para o leito é

dada pela soma das equacdes de conservacdo de quantidade de movimento
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para as duas fases, constituindo assim um balango de forcas e quantidade de

movimento para a mistura sélido e liquido, ou seja,

a) Equacéo para sélidos

0 0 0
a(pSuSlAﬂ)—l—E(pSASluSlz)Z_ASla_S — Ps9A; send +(TbPi _Fc1) (3.20)

b) Equacao para liquido

0 0 0
a(MUllAl)"‘E(MAluuz):_Aua_s — P19A,send +(TiPi _TWIlPWIl) (3.21)

onde 7, é atenséo cisalhante associada a forga dispersiva de Bagnold, F., é a

forca de Coulomb, 7; a tensdo cisalhante na interface sélido-liquido, z

wil

a

tensédo cisalhante entre o liquido e a parede, P é o perimetro da interface sélido-

liguidoe P

wil

0 perimetro da Regiédo 1.

Definindo a densidade de mistura, pl* para a Regido 1,

. A
P =Ps % +p A =Csp +C p (3.22)

E a velocidade de mistura correspondente, uf, tal que,
p;uf = Cslpsusl + C:Ilplull (323)

Somando as equag0es (3.20) e (3.21), obtemos a equacdo de quantidade

de movimento para a mistura sélido-liquido na Regido 1. ApGs pequena algebra,

SPlIA) = (piuA) -
(3.24)

0 .
_Aia_s -p Agsend —Fe, —7,,P +(Tb +7 ) P
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Dividindo a equagéo (3.24) por A;, obtemos a seguinte forma,

plu)+ 2 ewpiul?) =
(3.25)

0 . 1
_ala_FZ) —plalgSene +K[(Tb +7T; ) P, - Fc1 _Twllpwlli:l

O dultimo termo desta equacdo representa a queda de pressdo devido aos
efeitos dissipativos, devido ao atrito viscoso entre o fluido, solido e parede do
tubo.

Devemos destacar que foi ignorado na expressao do termo convectivo da

equacgdo (3.24) o termo contendo o quadrado da diferenca das velocidades

solido-liquido, admitido pequeno quando comparado com p;u,”.

3.3.4.
Equacédo de quantidade de movimento para a suspensao

O procedimento é analogo ao da Regido 1. Lembrando, como na

expressao para o leito de que admitiremos que possa ocorrer deslizamento entre

as fases nesta regido. Ou seja, as velocidades podem ser distintas Ug, #U,,.

Assim, temos,

a) Soélidos
0 0
a(ﬂsuszp‘sz)"‘a(/’sp‘szuszz):
(3.26)
0
_Asza_rzj — P 9A,send _(TbPi+FC2)
b) Liquido
0 0
a(pluIZAz)—’_E(pIAZUIZZ):
(3.27)

0
_Ama_rz) — P 9A,send _(TiPi+TWIlPWIl)
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Definimos a densidade de mistura, pz*, para a Regiao 2

Py = Ps %”L P % =Cs,05 +Cpp0 (3.28)

E a velocidade de mistura correspondente , tal que,

pz*uz* =Cq,05Us, +Cpr 00Uy, (3.29)

Somando as equagbes (3.26) e (3.27), fazendo uso de (3.28) e dividindo

pela area transversal do tubo, A, obtém-se, a equacdo de conservagdo da

guantidade de movimento para a suspensao,

%(azpz*uz*) + %(azpz*uz*z ) =% % ~a,p, gsend

(3.30)
1
__[(z'b +7, ) P, +Z'W|2PW|2 + FCZ:I

De novo, o Ultimo termo da equacdo representa a queda de pressdo
devida aos efeitos dissipativos; ou seja, devida ao atrito viscoso entre o fluido, os
sélidos e a parede do tubo.

Como no caso do leito, foi desprezado o termo convectivo devido a
diferenca de velocidade na suspenséo.

Uma vez apresentadas as equacbes diferenciais que governam o0s
problemas, torna-se necessario apresentar as equacdes que relacionam as

forcas e tensdes cisalhantes. Estas expressfes sao apresentadas a seguir.

3.3.5.
Tensodes Cisalhantes na Parede e Interface

As tensdes cisalhantes na parede e na interface entre as fases podem ser
expressas como funcdo do coeficiente de atrito de Fanning e sdo dadas pelas

seguintes relacoes,
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1
Tw :Eﬂ Y '|u||‘u|

(3.31)
1
Ti D) fi-p '|u|2 —u,1|-(u|2 _u|1)
onde 7, € o atrito entre a parede do duto e os cascalhos e 7, € o atrito entre as

duas regides.

3.3.6.
Forca de Coulomb

A Forca de Coulomb ocorre devido ao peso submerso das particulas
sélidas, e pode ser calculada através da integracdo do perfil hidrostatico de
pressdes ao longo do perimetro do leito.

Vamos admitir inicialmente que o leito esta restrito a regido abaixo do duto

interno, caracterizando o Caso 1 do Apéndice C. Da Figura C.1 deste anexo

B

obtemos para o semi-angulo X

cos(ﬁj Y (3.32)

A forca normal por unidade de comprimento do duto (formando &ngulo &

com a horizontal) resultante da ag&o dos sélidos atuando sobre um angulo S

(Figura C.1) é,
Fv=2C (ps —p ) OR® {sen (gj —~ (gj cos (gﬂ cos @ (3.33)

A forga de atrito entre os solidos que se deslocam e a parede é F, = 1 F,,

onde . € o coeficiente de Coulomb. Logo,

Fe =2u,Cq, (ps — o ) OR? {sen (gj —(éj cos [gﬂ cos @ (3.34)
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ou ainda,
Fe :zﬂccsz(ps —p,)gRZG(ﬂ) cosd (3.35)

onde

G(p)=sen (gj - (gj cos (gj (3.36)

Numa situagdo mais geral, a altura do leito pode ocupar as situactes
descritas como Caso 2 ou Caso 3 (Apéndice C) isto é, no nivel, acima ou abaixo
do duto interno. Nessas duas circunstancias, o atrito de Coulomb deve incluir
também o atrito do solido com a parede do duto interno. Logo, na forma geral

temos as seguintes expressoes:

Caso1l: (h<h)

Fe = ZﬂcCSl(pS — A ) gR*G(/3,) cos (3.37)

Caso2: (h <h<h)

Fo =2u,C5, (5 - p) OR*[ G(B) +¢7G(8,) [cos o (3.38)

Caso3: (h>h,)

F. =2u.Cq (ps - p) OR® I:G(ﬂl)+é,27z-:| cosd (3.39)
onde B e f, os angulos definidos no Apéndice C.

3.3.7.
Condicao de Deslizamento (Coulomb)

A forca de Coulomb (F.) que aparece na equacdo de quantidade de

movimento para o leito, equacao (3.25), esta definida no item 3.3.6. Todavia,
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esta equacao é nula enquanto o leito solido permanece imével. Somente quando

|ug,| > 0, a forga é ndo nula.
A forca estatica F., € calculada a partir de um balancgo de forgas no leito e

comparada com o atrito maximo, F., que corresponde ao ponto de

deslizamento calculado pelas equacgdes (3.37), (3.38) e (3.39) para uma dada
altura de leito. Este permanece imével enquanto a condicdo a seguir for

satisfeita,

Foo <k (3.40)

A medida que a velocidade da suspensdo cresce, as forcas cisalhantes na
interface suspensao-leito também crescem, enquanto a altura do leito decresce.

Um estado é atingido quando a forca de atrito no perimetro do sélido com a

parede do tubo, F.,;, ndo é suficiente para evitar o movimento do leito. Neste
ponto F., =F. e a transi¢cédo de leito estacionéario para leito mével acontece. A

partir deste ponto a for¢a de atrito € fungéo da altura do leito (area A), sendo
calculada através de uma das equacbes (3.37), (3.38) ou (3.39). Portanto,
durante a solucéo do problema, a condicéo de equilibrio estatico entre F., e F.

deve ser considerada. Isto é feito comparando o somatorio das for¢as atuando
sobre os soélidos com a forca de atrito de Coulomb, que atua na direcdo oposta

ao movimento do leito. Ou seja, da equacédo (3.25),

—CSlAlZ—p—CSlAlpsgsin 0+(7, +7,)PCo1 > Fe (3.41)
yA
ou,
—@—,osgsim%(ri +rb)ﬂ> Fe (3.42)
0z AC,,

Logo, satisfeita esta condicdo o leito encontra-se em movimento, e a forca

F., = F. dada pelas equag@es (3.37), (3.38) e (3.39). Por outro lado, se |ug,|=0,

entdo k., =0.
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Esta relagdo pode também ser caracterizada dividindo a equacao (3.42)
pelo lado direito, ou seja, a condicdo de equilibrio estatico pode ser expressa

através da razao,

0 ; R
Abs{—aS—psgsm 0+(r, +rb)Al
Roc =

FC /AlCSl

(3.43)

E assim obtemos as duas possibilidades para deslizamento e né&o-

deslizamento,

Rpc >1 Foo=Fc Deslizamento

Rpe <1 F.,=0 N&o deslizamento

Roc pode ser calculado para cada célula. Se a raz&o for superior a

unidade entdo as forcas atuantes sobre o leito sdo superiores a for¢a de atrito
elevadas, e este deve permanecer em movimento. Na medida em que esta se

aproxima da unidade o leito tende a parar, e assim permanecera, até que
Rpe >1.

3.4.
Deslizamento Sdélido-Liquido

Neste trabalho foi considerado que existe deslizamento relativo entre as
fases no leito e na suspensdo, ou seja, as fases podem se deslocar com
velocidades distintas, tanto no leito como na suspensdo. As expressdes que

correlacionam estas velocidades séo apresentadas a seguir.

3.4.1. Deslizamento no leito

A expressdo para ao deslizamento soélido-liquido no leito é dado pelas
seguintes rela¢des, cujo desenvolvimento encontra-se detalhado no Apéndice B.

e Para escoamento laminar

U, —u, = —f(a—p+ p£gsen Hj (3.44)
u\ 0z
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onde

k=— "8/ (3.45)

Que pode ser reconhecida como a equacéo de Darcy para meios porosos,

onde x é a permeabilidade do meio.

e Para escoamento turbulento

%
u, —u, =k [—(Z—SJr pgsen eﬂ (3.46)

Onde,

(3.47)

3.4.2.
Deslizamento na suspenséo

O deslizamento entre as fases na suspensao esta relacionado aos perfis
de velocidade e concentracdo da mistura em escoamento. De fato, ndo existem
ainda correlacbes para previsdo dessas distribuicbes em tubulacfes
transportando sélidos e liquidos em geral, embora existam alguns procedimentos
de aplicagdo um tanto limitados, propostos para suspensdes de sélidos como

areia, cascalho e carvao em agua.

Velocidade de deslizamento (Holdup)

N&o existe um método geral para a determinacdo de holdup para todos os
tipos de configuracdo de arranjo de fase para escoamento de solidos e liquidos,
assim como para liquido e gas.

Nas condi¢cdes de regime de escoamento de suspensdo simétrica, em
escoamentos horizontais, € comum admitir que o deslizamento é desprezivel, e
que as concentracdes de entrada e in-situ sejam idénticas. Embora esta hipétese

nao seja totalmente correta, € razoavel para muitas situacdes, sendo utilizada
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para um grande numero de aplicacbes como destacadas em Govier e Aziz
(1972).

A equacdo classica para o modelo de deslizamento — drift — para
escoamento bifasico tem a seguinte forma, (para simplificar a notacdo nao

utilizaremos aqui o indice-2 relativo a regido da suspensao)
u, =CyU, +U; (3.48)

onde Ug, U,, U, e C, representam as velocidades de sdlidos, de mistura, de

m1
deslizamento e C, o coeficiente de distribuicdo de concentracéo,
respectivamente. Para escoamento horizontal sélido-liquido, Govier e Aziz
(1972). sugerem que a velocidade ud* pode ser considerada nula. Neste caso, a

equacdo (3.48) reduz-se a,
us =Cju,, (3.49)

Para suspensdes simétricas em baixa velocidade, assim, como para

escoamento vertical, Toda et al.(1969), Newitt (1962) et al., sugerem uma

concentragdo aproximadamente uniforme, com C, tendendo para a unidade.

Para velocidades mais elevadas os sélidos tendem a se localizar na regido
central e C, tende ao valor 1,2 ou mesmo acima disso. De qualquer forma,
pode-se mostrar que o holdup, ou deslizamento, pode ser bastante significativo
nas suspensdes assimétricas ou em escoamento com leito.

Tendo em vista a definicdo de velocidade de mistura, u,,, temos,

"o A

u

_UCATUCA e (3.50)

Combinando (3.49) e (3.50) obtemos a expressédo para a velocidade do sélido,

Us , relativa & do liquido em funcéo de Cg e C,, agora com o indice 2,

us, =Kg U, (3.51)

2

onde,
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1-C

Uma das tarefas dificeis para o calculo da queda de pressdo no

K (3.52)

escoamento bifasico (em regime permanente), consiste na estimativa do holdup

entre as fases; ou seja, na determinacdo do coeficiente C, para os diversos

arranjos geomeétricos de fase.

Para o caso particular do escoamento sélido-liquido, talvez um dos
estudos mais completos disponiveis na literatura seja o trabalho proposto por
Gaessler (1967). O estudo inclui analise detalhada de suspenséao de sélido-agua
em tubos horizontais. Baseia-se em extenso banco de dados obtido pela
Associacdo de Transporte Hidraulico da Alemanha em tubos de 46,125 e 160
mm de didmetro interno. Carvéo foi utilizado como so6lido, com didmetros médios
na faixa de 0 a 3 mm e 3 a 5 mm. Uma parte importante dos resultados de
Gaessler (1967) estad descrita em Govier e Aziz (1972). Dentre os diversos
resultados de interesse para nds, destacamos a expressdo analitica para
previsdo da velocidade média dos sdlidos relativa a velocidade de mistura. A
partir de uma analise de balan¢o de quantidade de movimento (para escoamento

permanente) Gaessler desenvolveu a seguinte expressdo para a razao entre as

velocidades ¢ =ug /u, ,

2 *
F C F.[ sf f, 1-C
l1-g) =| 2 | [1-= 2 X > 3.53
( ¢) (Frm] [ (oj{ﬂ-up 2 (S_l S—lgp—CS]} ( )

Onde s :&, f” e f, sdo coeficientes de atrito viscoso de Fanning e

P

€ um parametro relativamente complexo, dependente de varios outros. Os dois

nimeros de Froude sao assim definidos,

Fo=—® . F - ! (3.54)
9b,
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Onde u, € a velocidade de sedimentacéo, U, a velocidade de mistura e
D, o diametro hidraulico da regiéo.

A equacdo (3.53) é implicita em ¢, requerendo uma solugéo iterativa.
Todavia, Gaessler mostrou através dos resultados sumarizados na Figura 3.2

que ¢ ¢é fracamente dependente de s, C_ e dos coeficientes de atrito f. e f,,

sendo dominantemente dependente dos nimeros de Froude F,, e F, .

1,0 QW
QV
I:ro: uo/‘/g_Dh

DE Q(JSO
=08
OO

0,6

0 2 4 6
I:rmz um/\/g_Dh

Figura 3.2 — Correlagéo para a razdo entre velocidades.

Para evitar a complexidade da equacdo de Gaessler, foi desenvolvida
neste trabalho uma correlacdo para gerar as curvas da Figura 3.2, cujo resultado
estd indicado a seguir.

A nova equacao reproduz as curvas do grafico com bastante precisao
(com erros inferiores a 2%), sendo razoavel sua utilizacdo nos problemas

aplicados, onde outras incertezas nao sao geralmente despreziveis.

Devemos destacar ainda que a func¢éo (p(FrO, Frm) nada mais € do que o

coeficiente de concentracéo C, .

Assim temos,

2
E

C,=0(F,F,)=1-F, | 1-———— 3.55

0 (P( r0 ) 0( 2’5+12Fr0j ( )

Onde a seguinte restricdo deve ser aplicada: se F,>2,5+12F, entéo
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Portanto, especificados os dois nimeros de Froude, o valor numérico de

C, é conhecido e, entdo, Ky é determinado.
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