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Diversos processos industriais utilizam fluidos carregados de particulas sélidas.
A presencga de particulas no escoamento pode originar, dentre outros problemas,
o desgaste acelerado de instrumentos de monitoramento e de componentes-chave,
aumentando os riscos de operacao e os custos de manutencao. A modelagem do
fenomeno erosivo, no entanto, nao é trivial devido ao grande niimero de parametros
relevantes. Grande parte dos modelos de dano existentes foram calibrados para o
caso de jato impingente e pouco se sabe sobre a predi¢ao de erosao em geometrias
mais complexas e em condi¢oes fora de suas faixas de validagao. Este trabalho
tem como objetivo avaliar a aplicabilidade de tais modelos de erosao a uma outra
geometria: uma junta do tipo ‘T’ de secao quadrada. Ensaios experimentais foram
realizados em uma instalacao que operou com uma mistura de dgua e particulas
abrasivas de carbeto de silicio (SiC). Foram caracterizados o campo de velocidade
— através da técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV) — e o dano
por erosao na junta ‘T’. Os resultados foram comparados com simulacoes numéricas
realizadas através de uma abordagem Euleriana-Lagrangeana. O método RANS foi
escolhido para a solucao do escoamento, empregando-se os modelos de turbuléncia
realisable Kk — € e Kk —w SST para fins comparativos. A trajetéria das particulas
foi determinada através de balanco de forcas considerando acoplamento de uma-
via entre as fases. O dano por erosao foi calculado a partir de quatro modelos
disponiveis na literatura. As estimativas de danos por erosao foram promissoras
para uma combinacao especifica de modelo de turbuléncia e modelo de dano. O
modelo de dano proposto por OKA e YOSHIDA (2005) utilizado em conjunto com
a solucao do escoamento dada pelo modelo de turbuléncia k — w SST apresentou o

menor erro relativo quando comparado com os dados experimentais.
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EROSION ON A T-JUNCTION
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Several industrial processes work with particle-laden flows. The presence of
particles in pipes can cause, among other problems, accelerated wear damage on
monitoring instruments and key components, increasing operation risks as well as
maintenance costs. Nonetheless, modelling the erosive phenomenon is not trivial
due to the large number of relevant parameters. Most of existing damage models
have been calibrated for the jet impingement configuration and little is known about
the prediction of erosion in more complex geometries and in conditions outside their
validation range. This work aims at evaluating the applicability of such erosion
models to another geometry: a square T-junction. Experimental tests were carried
out in a rig that worked with a mixture of water and abrasive particles of silicon
carbide (SiC). The velocity field — provided by the Particle Image Velocimetry (PIV)
technique — and the erosion damage at the junction were characterized. The results
were compared with numerical simulations conducted with an Eulerian-Lagrangian
approach. The RANS method was chosen to solve the flow, employing realisable k—e
and Kk — w ST turbulence models for comparative purposes. Particle trajectories
were determined by force balance considering one-way coupling between phases.
Erosion damage was calculated from four wear models available in the literature.
The estimates for the erosive wear were promising for a specific combination of the
turbulence model and the damage model. The damage model proposed by OKA e
YOSHIDA (2005) applied alongside the flow solution given by the turbulence model
k—w SST presented the smallest relative error when compared to the experimental
data.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao e Motivacao

Diversos processos industriais utilizam fluidos carregados de particulas sélidas que
escoam através de sistemas hidraulicos. Durante o transporte, essas particulas po-
dem colidir repetitivamente com componentes e equipamentos, causando remog¢ao
de material da superficie. Este processo é chamado de erosao por particulas solidas.

Na industria do petroleo e gas, a presenca de areia e outros particulados - como
sais inorganicos - ¢ uma caracteristica intrinseca dos escoamentos multifasicos ti-
picamente existentes (6leo, dgua, gds, particulas). Barreiras mecénicas - telas e
filtros - sao frequentemente utilizadas para eliminar ou conter a producao de areia.
Entretanto, pequenas particulas (50 pm ou menos) podem escapar deste recurso e
provocar, além da erosao, aumento da perda de carga e entupimento de tubulagoes
em um efeito cascata.

A erosao por particulas sélidas é um fenémeno indesejado em muitos casos.
Dependendo da severidade do dano superficial, a vida 1til dos componentes é dras-
ticamente reduzida, podendo ocasionar vazamentos, falhas abruptas ou acidentes
ambientais e resultar em interrupcoes na producao e em custos elevados de manu-
tencao.

Os componentes nos quais ha mudancas bruscas na direcao do escoamento sao
os mais suscetiveis ao desgaste erosivo, tais como valvulas, juntas de solda, curvas
e conexoes. Nesses casos, devido a inércia das particulas e a turbuléncia do escoa-
mento, as particulas sélidas podem se desvencilhar das linhas de corrente e colidir
com a parede dos equipamentos, provocando desgaste.

Desta forma, entende-se que a predicao de desgaste por erosao é critico nao sé
para garantir a gestao da operacao e a confiabilidade dos processos, mas também
para permitir o projeto de equipamentos que apresentem maior resisténcia ao

fendmeno durante seu funcionamento.



No entanto, a erosdao é um processo mecanico altamente complexo. Ao longo
do ultimo século, diversas foram as tentativas para modela-la; porém, houve pouca
concordancia no meio académico sobre os mecanismos teéricos de desgaste e os
parametros relevantes a serem considerados em um modelo, conforme explicado no
trabalho de MENG e LUDEMA (1995). Além disso, a auséncia de um conjunto de
equagoes preditivas de uso geral e pratico dificulta a aplicagao dos modelos existentes
para outras geometrias e condigoes. O trabalho de PARSI et al. (2014) estende esta
discussao com énfase na descrigao de modelos com aplicacoes na engenharia de pogos
e tubulagoes.

Ademais, grande parte das tentativas classicas de modelagem para a estimativa
e descricao dos danos provocados por erosao sao desenvolvidas e calibradas a partir
da configuragao de jatos impingentes, lancando um questionando sobre sua validade
e acuracia ao serem utilizadas em outros tipos de geometrias e condigoes.

Portanto, é necessario avaliar a aplicabilidade destes modelos de erosao a outras
situagoes, de forma a permitir sua utilizagao em geometrias cada vez mais complexas
onde a validacao dos resultados por testes experimentais torna-se cada vez mais
dificil.

Para este trabalho, a geometria escolhida foi a de uma junta ‘T’ de se¢ao qua-
drada. A conexao ‘T’ foi selecionada por ser um componente industrial bastante
utilizado e por estar sujeita ao desgaste acelerado devido ao comportamento do es-
coamento em seu interior. Ja o formato quadrado da secao transversal tem dupla
finalidade: diminuir a distor¢cao de imagem durante a aplicagao de métodos 6pticos
de caracterizacao e visualizacao de escoamentos, e facilitar o alinhamento e a re-
posicao das amostras entre os testes destrutivos de erosao. A junta ‘T’ quadrada
é uma geometria rara no estudo de erosao, com poucos estudos na literatura sobre
danos erosivos em seu interior. Os objetivos apresentados a seguir refletem a pro-
blematica apresentada nesta secao e o incluem o rigor cientifico para a avaliagao da

extrapolacao do uso dos modelos a serem estudados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a aplicabilidade dos modelos de erosao
desenvolvidos e calibrados para jato impingente a outras geometrias, em particular
a uma junta do tipo ‘T" de secao quadrada. Foram realizadas simulagoes fisicas e
numéricas para o entendimento do fenomeno de erosao pelo impacto de particulas
solidas, com foco em avaliar a influéncia do nimero de Reynolds no processo erosivo.

Os ensaios foram realizados em uma bancada de testes construida especificamente



para este fim nas dependéncias do Ntcleo Interdisciplinar de Dinamica dos Fluidos
(NIDF /UFRJ).

1.2.2 Objetivos Especificos

1.

Medigao de parametros globais do escoamento (pressao, vazao e temperatura);

. Monitoramento de concentracao massica e distribuicao de diametro de

particulas ao longo dos ensaios experimentais;

. Medicao local e global do dano causado por erosao nas amostras;

. Medigao do campo continuo do escoamento através da técnica de Velocimetria

por Imagem de Particulas (PIV);

Simulagao computacional de escoamentos na abordagem Fuleriana-

Lagrangeana através de modelagem RANS;

Comparagao dos resultados numéricos e experimentais de campo de velocidade

e de dano.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estda organizado em um total de 5 capitulos. O Capitulo 2 apre-

senta uma revisao da literatura, onde sao discutidos topicos como a modelagem

do fenomeno de erosao, escoamentos de suspensoes e simulagao Lagrangeanas. O

Capitulo 3 detalha a metologia empregada, abordando aspectos de projeto, cons-

trucao e operacao da bancada experimental e descrevendo os métodos numéricos

utilizados para as simulacoes. O Capitulo 4 apresenta os resultados experimentais

e numéricos e uma andalise a partir dos dados coletados. Por fim, no Capitulo 5 sao

feitas conclusoes sobre o trabalho realizado e sao apresentadas linhas de pesquisa

para trabalhos futuros.

Neste trabalho sera utilizado o ponto ‘.

)

como separador decimal.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao apresentados temas que abordam o fendomeno erosivo, seus
mecanismos e modelos mais comuns, além de trabalhos sobre escoamentos em juntas
do tipo ‘T’ e sobre simulacoes numéricas de escoamentos com particulados.

O entendimento do processo de erosao, bem como o da geometria em questao, é
fundamental para que se possa realizar uma melhor modelagem do fenomeno e uma

interpretacao assertiva dos resultados numéricos e experimentais.

2.1 Erosao

2.1.1 Complexidade do Fenomeno

A erosao pode ser definida como uma série de interagdes quimicas e fisicas en-
tre um corpo e o meio no qual ele esta inserido, resultando em perda de material
da superficie do corpo. Este fenomeno pode ter diversas origens. Na literatura,
costuma-se classificar a erosao baseada nas causas que ocasionaram a remog¢ao do
material. Uma classificagao simplificada foi sugerida por MENG e LUDEMA (1995)

e é exibida abaixo, destacando-se alguns exemplos para cada caso.
e Frosao por acao mecanica:

— Desgaste por corte
— Desgaste por deformacao
— Desgaste por cavitagao

— Desgaste por impacto
e Erosao por acao quimica:

— Desgaste por corrosao

— Desgaste por oxidagao



e Erosao por acao térmica:

— Desgaste por derretimento

— Desgaste por alteracao das propriedades superficiais

O presente trabalho focara nos estudos de erosao por acgao mecanica, em espe-
cial via impacto de particulas sélidas. A erosao por particulas solidas refere-se ao
processo de desgaste da superficie dos materiais causado pelo impacto repetitivo de
particulas. O processo de erosao ocorre em nivel microscépico, porém, com o tempo,
o dano pode estender-se até assumir formas macroscépicas.

A descricao de um dano por erosao é extremamente complexa devido ao multiplo
conjunto de fatores distintos envolvidos no fenomeno. Tais fatores estao relacionados
nao apenas as caracteristicas do material alvo, mas também as caracteristicas da

particula e as condigoes do escoamento.

2.1.2 Mecanismos de Erosao

A erosao por particulas solidas abrange uma combinagao dos seguintes mecanismos
primérios: corte, deformacao, fadiga e fratura. Os mecanismos de corte e deformagao
sao geralmente associados a maneira com a qual a particula abrasiva age na superficie
do material. Ja os mecanismos de fadiga e fratura estao associados ao material da
superficie do objeto sofrendo desgaste; os materiais podem ter comportamentos
dicteis ou frageis de acordo com suas propriedades basicas e de acordo com os
parametros do experimento.

Apesar disso, é comum assumir que a erosao ocorre devido aos mecanismos prin-
cipais de corte e deformagao, introduzido originalmente por FINNIE (1960). Vale
ressaltar que corte e deformacdo sao apenas termos que foram inicialmente utiliza-
dos para descrever esses mecanismos e que, desde entao, acabaram se consolidando
gragas ao seu uso crescente; eles nao tém o mesmo significado técnico que as pala-
vras corte e deformacdo na area de metalurgia. Portanto, eles nao sao termos muito
adequados e podem causar confusao em um leitor desatento.

Essencialmente, JAVAHERI et al. (2018) associa o mecanismo de corte a
particulas impactando a superficie erodida em um angulo obliquo e com energia
suficiente para arrancar um fragmento de material. J& o mecanismo de deformacao
é associado ao impacto perpendicular de particulas na superficie erodida com energia
cinética suficiente para causar deformacao plastica ou formar trincas na superficie.
Esses mecanismos ocorrem de formas diferentes para materiais ducteis e frageis,
abordados em detalhes nas secoes a seguir.

A Figura 2.1 ilustra bem a diferenca entre erosao em materiais dicteis e frageis.
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Figura 2.1: Representacao esquemaética da erosao causada por mecanismos de corte
e deformagc@o em materiais dicteis e frageis. (Adaptado de JAVAHERI et al., 2018).

2.1.2.1 Erosao em Materiais Ducteis

O trabalho de FINNIE (1960) foi um dos primeiros a focar no entendimento dos
mecanismos de erosao em materiais ducteis. Ele sugere que a erosao nesse tipo de
material ocorre a partir de mecanismos de micro-corte. Segundo o autor, quando
uma particula impacta a superficie a baixos angulos de incidéncia, ela cria uma cra-
tera. Os impactos sucessivos de outras particulas alargam esta cratera, acumulando
lascas de material ao redor da mesma. Estas lascas ao redor da cratera sao eventu-
almente removidas ou parcialmente aparadas pelo impacto de outras particulas.

No entanto, o trabalho de FINNIE (1960) s6 consegue descrever a erosao para
baixos angulos de impacto. Sua teoria diz que, & medida que o angulo de impingéncia
aumenta (chegando préximo a 90°), as particulas se acumulariam na superficie do
material e criariam uma barreira que impossibilitasse a erosao de ocorrer. Este
modelo pode ser utilizado para prever o angulo onde ocorre erosao maxima de forma
satisfatoria, porém falha ao estimar a erosao para angulos de impacto elevados,
apresentando resultados subestimados em comparacao com dados experimentais.

Alguns anos depois, BITTER (1963) modificou este modelo para corrigir sua de-
ficiencia. Ele introduziu em seus calculos a influéncia do mecanismo de deformacao.
Desta forma, particulas que colidem com a superficie a elevados angulos de impacto
podem deformar plasticamente o material e, apds sucessivos impactos, causar sua
remocao.

Baseado nestes mecanismos de micro-corte e deformacao, o endurecimento da
superficie metdlica - através de tratamentos térmicos ou por trabalho a frio - re-
duziriam o dano causado por erosao. Porém o efeito oposto foi observado. LEVY

(1995) constatou que a erosao de superficies que jé sofreram algum tipo de desgaste
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tende a ser maior quando comparado com superficies sem nenhum tipo de dano.
Desta forma, a taxa de erosao em um processo aumenta a medida que a superficie
é danificada.

Diferentemente dos demais autores, BELLMAN e LEVY (1981) ainda sugerem
que mecanismos de forja e extrusao ocorram durante o impacto das particulas com
a superficie. A colisao do particulado com o metal cria crateras rasas e lascas
de material ao redor dela, que sao aparadas pela colisao com outras particulas.
Durante a formacao dessas lascas, ocorre um aquecimento adiabatico cisalhante na
superficie do material. A energia cinética das particulas é alta o suficiente nao so6
para deformar plasticamente o material e gerar as lascas, mas também para transferir
energia e aquecer uma fina camada de material até uma temperatura proxima da
temperatura de recozimento do metal, alterando suas propriedades mecanicas.

Diversos outros trabalhos sobre os mecanismos de erosao em materiais ducteis
estao disponiveis na literatura, tais como TILLY (1973), JAHANMIR (1980) e AN-
DREWS (1981)

2.1.2.2 Erosao em Materiais Frageis

Ao contrario dos mecanismos de erosao para materiais dicteis, o fenomeno erosivo
em materiais frageis é mais compreendido e aceito na literatura. O trabalho de
SRINIVASAN e SCATTERGOOD (1988) sugere que, em materiais frageis, a erosao
ocorre pela formacao de trincas na superficie. Quando uma particula colide com a
superficie, ela cria trincas laterais e radiais. Devido ao impacto de outras particulas,
essas trincas crescem e se propagam até se encontrarem umas com as outras e parti-
rem a superficie material em pedacos menores. Isto resulta na remocao de material
e na formacao de crateras.

A descrigao deste fenomeno é corroborada pelos trabalhos de SUNDARARAJAN
(1991) e de KLEIS e KULU (2007).

2.1.3 Sensibilidade aos Parametros

Muitos sao os parametros envolvidos no fenomeno de erosao por particulas sélidas.
Para que se desenvolva modelos que sejam assertivos, é necessario identificar os
parametros mais relevantes.

Em 1995, MENG e LUDEMA j4 haviam feito um levantamento dos modelos de
erosao existentes na literatura e apresentaram dados que denotam diversas dissinto-
nias entre os autores. Da revisao feita, foram listados 180 modelos, com uma média
de 5 variaveis para cada um. Desse conjunto de varidveis, constatou-se mais de 100
variaveis diferentes para descrever o fenomeno erosivo. Observacao semelhante se

dé no artigo de PARSI et al. (2014). Apesar de haver parametros consensuais sobre



sua importancia no processo de erosao — como velocidade de impacto e angulo de
ataque, por exemplo — os autores tendem a divergir muito quando se veem diante
da necessidade de escolher mais parametros. Além disso, é comum se deparar com
parametros subjetivos ou dificeis de serem mensurados, como “area molecular de
contato” e “durabilidade de aspereza”.

O estudo desenvolvido por CLARK (2002) mostra a presenca de seis principais
parametros que estdo fortemente correlacionados com o dano superficial: (1) velo-
cidade de impacto da particula, (2) angulo de impacto da particula, (3) tamanho,
forma, densidade e dureza da particula, (4) concentragao de particulas, (5) densi-
dade e viscosidade do fluido e (6) propriedades do material da superficie: dureza,
densidade, tenacidade a fratura, dentre outros.

FROSELL et al. (2015), no entanto, sugerem uma classificagdo mais ampla
das propriedades, dividindo-as em quatro categorias distintas: propriedades da
particula, propriedades de impacto, propriedades da superficie impactada e pro-
priedades do escoamento do fluido.

A seguir sera detalhada a influéncia de cada um desses parametros no fenomeno

de erosao.

2.1.3.1 Propriedades da Particula

Formato da particula

O formato da particula tem grande influéncia na magnitude do dano por erosao.
O estudo conduzido por LEVY e CHIK (1983) com particulas esféricas e angulares
mostrou haver diferenca de até quarto vezes entre o dano causado pelas particulas
angulares (dano maior) com relagdo as particulas redondas (dano menor). Além
disso, observou-se também uma diferenca no formato das crateras na superficie do
material ap6s o impacto. Particulas redondas geravam crateras circulares e rasas,
ao passo que particulas angulares criavam crateras mais profundas e disformes.

Um fator de forma (geralmente expresso pela esfericidade) costuma ser incluido
em muitos dos modelos de erosao para levar em conta o formato da particula no

dano estimado.
Tamanho da particula

O tamanho da particula é um parametro com grande influéncia na erosao visto
que, para uma mesma velocidade de impingimento, particulas maiores possuem
energia cinética maior do que particulas menores.

Os trabalhos de TILLY (1973), LIEBHARD e LEVY (1991) e GANDHI e

BORSE (2002) observaram que hd um crescimento linear entre o tamanho de



particula e a razao de erosao (razao entre massa de material removido e massa de
particulas injetadas). No entanto, também foi observado que, a partir de certo ponto,
o aumento no diametro do particulado nao causa mais efeito na erosao, fazendo com
que a razao de erosao se mantenha praticamente constante. Desta forma, existe
um tamanho critico de particula cuja erosao causada é maxima. Segundo TILLY
(1973) e MISRA e FINNIE (1981), o tamanho critico é de aproximadamente 100 pm;
o material da particula utilizado nestes estudos foram, respectivamente, quartzo e

carbeto de silicio. A Figura 2.2 traduz esse comportamento.
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Figura 2.2: Razao de erosao versus tamanho de particula. (Adaptado de TILLY,
1973).

DESALE et al. (2009) propos uma correlacao na forma de lei de poténcia para
expressar a dependéncia entre o tamanho das particulas (d,) e taxa de erosao (ER).

Esta correlacao é utilizada por diversos autores e esta exibida na Eq. (2.1).

ER  d," (2.1)

O valor do expoente n pode variar entre 0.3 a 2.0 e é sensivel as propriedades do
material, condi¢oes experimentais, velocidade e diametro das particulas. Na maioria
dos casos, n assume o valor unitario e uma relacao linear é observada.

Segundo PARSI et al. (2014), as particulas menores causam menos erosao por-
que elas possuem menor energia cinética e menor forca de impacto para erodir a
superficie. Entretanto, apesar da densidade, formato e dureza das particulas afe-

tarem o fenomeno erosivo, as particulas maiores ainda assim causarao maior dano



por erosao, mesmo com propriedades mecanicas e metalirgicas similares as das
particulas menores. Isto é corroborado pelo fato das particulas menores serem mais
afetadas pela turbuléncia do escoamento; a transferéncia de quantidade de movi-
mento entre fluido e particula é mais acentuado e eficiente quanto menor for a
particula, o que as fazem responder a flutuagoes mais facilmente. Além disso, as
interacoes particula-particula também podem ter efeito na erosao, visto que, para
uma mesma massa de particulado, quanto menor o tamanho das particulas, maiores

as chances de colisoes entre elas.
Concentragao da particula

Diversos trabalhos mostram que a concentragao de particulas no fluido e o des-
gaste erosivo possuem uma relagao inversamente proporcional.

Os experimentos conduzidos por FROSELL et al. (2015) apresentam resultados
compativeis com o que foi observado por TURENNE et al. (1989). Ao utilizarem di-
versas concentragoes de particulado (maximo de aproximadamente 20% em massa),
os autores perceberam que um aumento na concentragao resultava em uma dimi-
nuicao gradativa da taxa de erosao. Tal comportamento pode ser expresso através da
lei de poténcia exibida na Eq. (2.2), onde AW é a variacao de massa da amostra, M
¢ a massa de particulas bombeadas durante o teste, ¢ é a concentragao volumétrica
da mistura e k é uma constante baseada nas condi¢oes do experimento. A poténcia

n varia entre 0.33 para concentragoes elevadas e 0.19 para baixas concentragoes (até

8%).

AWk
ER="F == 2.2
R=S1 = & (22)

Segundo ANAND et al. (1987), isso ocorre porque, com o aumento da concen-
tracao de particulas, ha também o aumento da interacao particula-particula. Nao
s6 ha maiores chances de ocorrerem choques entre particulas durante o escoamento,
reduzindo assim sua energia cinética disponivel antes da colisao, como também ha
maiores chances das particulas que estao se direcionando para atingir a amostra
colidirem com as particulas que ja se chocaram com a amostra devido a diferenca
de velocidade entre elas. Estas colisoes entre particulas préximas a superficie do
material auxiliam na dispersao de parte do particulado impingente, resultando em
menos particulas impactando a parede e, logo, menor dano por erosao. Em inglés,
este fendmeno chama-se screening.

Este tépico sera novamente abordado adiante durante a revisao de escoamentos

de suspensoes e acoplamento.
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Material da particula

O estudo de LEVY e CHIK (1983) apontou que a dureza da particula também
tem efeito na taxa de erosao. Segundo os autores, sao as particulas com maior
dureza que causam mais dano a superficie. No entanto, quando a dureza Vickers da
particula atinge o valor de 700 HV, qualquer novo aumento na dureza nao promove
mais alteracoes na taxa de erosao. Isso acontece porque, nesta dureza, as particulas
sao duras o suficiente para nao quebraram ao se chocarem com a superficie do
material alvo.

Quando uma particula ductil se choca com a parede, ela pode se quebrar em
particulas menores com menor massa e energia cinética e, consequentemente, menor
erosividade. ApoOs andlise via microscopia eletronica de varredura, LEVY e CHIK
constataram a aderéncia e entranhamento de pequenas particulas na superficie das
amostras metélicas, fato que contribui para a reducao da taxa de erosao.

Portanto, os autores concluem que particulas mais duras podem ter maiores pro-
priedades abrasivas porque quebram menos quando impactam na superficie, porém
existe um valor critico de dureza a partir do qual qualquer aumento nao se reflete
no aumento da erosividade da particula.

Apesar disso, estudos experimentais em andamento no NIDF/UFRJ j4 sinalizam
a quebra de particulas de carbeto de silicio (SiC) apds a colisdo com alvos feitos
em aco inox AISI 304. Esta questao deve ser levada em consideracao durante a
montagem e operacao da bancada experimental prevista neste trabalho.

WADA e WATANABE (1987) propuseram a seguinte correlagao (Eq. (2.3)) que
explica a relagdo entre taxa de erosao (EFR) e a razao entre a dureza do material

alvo (HV 4140) € a dureza das particulas (HV pae).

ER (Hvalvo)

2.3
vaart ( )

Além da dureza, LEVY e CHIK (1983) também apontam que a densidade é
outro parametro relevante na determinacao do poder abrasivo de uma particula.
Particulas mais densas possuem maior energia cinética e maior forca de impacto,
podendo causar maiores danos na superficie do material alvo.

2.1.3.2 Propriedades do Impacto

Velocidade de impacto

O trabalho de FINNIE (1960) foi um dos primeiros a propor uma equagao pre-

ditiva para a erosdo. Nessa modelagem, a taxa de erosao (E'R) era proporcional
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ao quadrado da velocidade de impacto da particula (V,), na relagdo descrita pela
Eq. (2.4). A poténcia n = 2 do expoente é atribuida a energia cinética da particula

antes do impacto.

ER « V," (2.4)

Entretanto, MANSOURI (2016) menciona que ensaios experimentais mostram
que o valor do expoente n é maior do que 2, (tipicamente 2.3 ou 2.4). Isto se deve a
rotacao das particulas, fato que sé foi reconhecido pelo autor original do modelo 35
anos depois (FINNIE, 1995). Ao considerar a rotacao das particulas, hé o surgimento
de um novo termo na Eq. (2.4) com dependéncia ao cubo da velocidade de impacto.
Porém, caso o valor de n da equacao original seja corrigido de 2 para algum valor

entre 2 e 3, este novo termo de pode ser omitido.
Angulo de impacto

MANSOURI (2016) afirma que ja ¢ bem estabelecida na literatura a existéncia de
correlagao entre taxa de erosao e angulo de impacto das particulas. As propriedades
do material erodido, mais especificamente sua dureza, determinam a relagao entre a
taxa de erosao e o angulo de incidéncia. Assim, a funcao que dara o dano por erosao
serd diferente para materiais frageis e ducteis.

O estudo conduzido por HUTCHINGS (1992) concluiu que materiais ducteis
apresentam maiores taxas de erosdo para angulos de impacto baixos (entre 15° e
40°), ao passo que em materiais frageis a erosdo maxima ocorre em angulos préximos
a 90°. A Figura 2.3 apresenta esse comportamento de forma grafica.

O mecanismo dominante de erosao é quem explica a diferenca dessas funcoes
para materiais dicteis e frageis. Em materiais dicteis, o mecanismo dominante é o
de corte, o qual ocorre predominantemente a baixos angulos de impingimento. Ja
em materiais frageis, o mecanismo principal é o de deformacao plastica, cujo dano
maximo ocorre em impactos normais.

Por conta dessas diferencas, diversas funcoes angulares ja foram propostas pelos
pesquisadores. PARSI et al. (2014), no entanto, ressalta que grande parte dessas
funcoes sao calibradas empiricamente, valida apenas em condi¢oes bem limitadas. E
essencial, portanto, escolher uma funcao angular apropriada para cada caso, levando
em consideracao o tipo de fluido e as propriedades da particula e do material alvo

em estudo.
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Figura 2.3: Comportamento tipico da influéncia do angulo de impacto na erosao
para materiais dicteis e frageis. (Adaptado de ARABNEJAD, 2015).

2.1.3.3 Propriedades da Superficie Alvo

Diversas propriedades relacionadas a superficie do material alvo foram testadas por
pesquisadores para que se descobrisse a relagao entre elas e o dano por erosao.
Dentre as propriedades mais usuais tais como dureza, tenacidade e ductilidade,
FINNIE (1972) afirma que a que mais tem influéncia na erosdo é a dureza. Os
autores chegaram a encontrar uma rela¢do inversamente proporcional (Eq. (2.5))
entre o volume removido da amostra (Viemovido) € & dureza da amostra (HV 40),
medida em Vickers. As amostras estudadas eram de aco recozido.

1
ﬁremovi 0 2.5
do Hvalvo ( )

Além disso, o trabalho de FINNIE (1972) também concluiu que o aumento da

dureza Vickers do material alvo por meio de tratamento térmico nao teve influéncia

na erosao.
Mais recentemente, ARABNEJAD (2015) encontrou uma correlacao (Eq. (2.6))

entre taxa de erosao (E'R) e dureza Vickers do material alvo (HV 4p,).

! (2.6)

FR x ——
Hvalvo
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2.1.3.4 Propriedades do Escoamento do Fluido

Dentre todos os parametros discutidos, os que mais possuem influéncia na taxa
de erosao sao aqueles que se relacionam com as propriedades do escoamento. Em
erosao por impacto de particulas sélidas, as particulas sao transportadas até a parede
do material alvo por um fluido e, como as particulas estao entranhadas no fluido,
caracteristicas como densidade e viscosidade do fluido afetarao o comportamento
das particulas e, por conseguinte, a magnitude e o padrao de erosao.

Em escoamentos gas-solido, a inércia das particulas sélidas é alta e elas podem
cruzar as linhas de corrente do escoamento de gas. Com o aumento da viscosidade
do fluido em escoamentos do tipo liquido-sélido, a for¢a de arrasto nas particulas
passa a ter papel mais relevante; nesse tipo de escoamento, as particulas solidas
costumam seguir as linhas de corrente de maneira mais fiel.

O comportamento da particula em um fluido pode ser caracterizado através do
nimero de Stokes (St). Particulas que apresentam numero de Stokes préximo ou
menor que a unidade tendem a se comportar como particulas tracadoras e seguir
as linhas de corrente do fluido. Ja particulas que possuem alto ntimero de Stokes
tendem a seguir sua trajetoria inicial, visto que sua inércia é o fator dominante.

O numero de Stokes é definido como a razao entre o tempo caracteristico de uma
particula e tempo caracteristico do fluido. O célculo do niimero de Stokes pode ser
feito pelas Egs. (2.7) e (2.8) abaixo, onde 7, ¢ o tempo de relaxacao da particula,
Uy é a velocidade do fluido, Ly é o comprimento caracteristico, p, ¢ a densidade da

particula, d, é o diametro da particula e ps é a viscosidade dinamica do fluido.

U
St = 221 2.7
" (2.7
— ppdp2 (2 8)
T 18y '

A Figura 2.4 ilustra o efeito do niimero de Stokes na trajetéria de particulas em
um jato impingente.

Um fato relevante é que, para escoamentos gas-sélido (alto nimero de Stokes),
as particulas tenderao a colidir com a superficie do material alvo com praticamente
o mesmo angulo de incidéncia do fluido. J& para escoamentos liquido-sélido (baixo
numero de Stokes), as particulas sdo desviadas e impactam na superficie com di-
ferentes angulos de colisao. Sera visto mais adiante que o nimero de Stokes tem

influéncia também no formato do dano por erosao na superficie do material alvo.
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Figura 2.4: Linhas de corrente do fluido e trajetérias simuladas de particulas para
metade de um jato impingente. (a) Linhas de corrente para o ar; (b) Trajetérias de
particulas no ar (d, = 300 pm, St = 3643); (c) Linhas de corrente para um liquido;
(d) Trajetérias de particulas no liquido (d, = 300pum, St = 27). (Adaptado de
MANSOURI, 2016).

2.1.4 Grandezas em Erosao

O dano por erosao pode ser descrito de muitas formas. Normalmente, utilizam-se
duas grandezas derivadas para relatar dados experimentais: “taxa de erosao” (ou
erosion rate) e “razao de erosao” (ou erosion ratio).

A “taxa de erosao” é geralmente expressa em unidade de perda de massa, volume
ou espessura em funcao do tempo. Exemplos caracteristicos sao dados expressos em
kg/h ou mm/ano.

Ja “razao de erosao” é expressa em unidade de perda de massa, volume ou
espessura pela massa de particulas que impactaram a superficie. Os dados podem

ser fornecidos em g¢/g, kg/kg, m3/kg, dentre outros.
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2.1.5 Principais Modelos de Erosao

A erosao por particulas solidas é um fenomeno que vem sido estudado hé décadas,
com os primeiros trabalhos de relevancia surgindo na década de 1960. O estudo da
erosao foi muito incentivado desde entao em razao de sua importancia industrial.

A modelagem do fenémeno, no entanto, nao é trivial. O elevado numero de
variaveis e os complexos mecanismos fisicos atuando no processo dificultam a tarefa
de modelagem. O resultado é um conjunto vasto de modelos e equacoes na literatura
com faixas de validade restritas, sem garantias de resultados assertivos quando apli-
cadas a outras condi¢oes. Até hoje nao ha disponivel uma equacao multipropdsito,
de uso global, para célculo de erosao.

Pode-se dividir os modelos de predicao de erosao em trés grandes grupos: os
modelos mecanicistas, os modelos empiricos, e os modelos baseados em CFD. Grande
parte do modelos utilizados costumam combinar mais de uma dessas abordagens.
O trabalho de PARSI et al. (2014) faz uma extensa revisao dos modelos de erosao
existentes nessas categorias, com foco para aplicacoes na area de engenharia de pogos
e tubulagoes.

Nesta secao serao apresentados os modelos de erosao mais relevantes para este
trabalho.

2.1.5.1 FINNIE (1960)

O primeiro trabalho focado em desenvolver um modelo analitico para prever a erosao
foi desenvolvido por FINNIE (1960). A abordagem do autor considera o grao abra-
sivo atuando como a ponta de uma ferramenta de usinagem durante o impacto com
a superficie. A erosao em materiais ducteis ocorreria por mecanismos de deformacao
plastica, e, para materiais frageis, por formacao e propagacao de trincas. O volume
removido por um grao abrasivo ideal pode ser calculado pela Eq. (2.9). Percebe-se
que a unica propriedade fisica considerada relevante para o autor é a tensao limite

de escoamento do material alvo.

.
mpV2

6
Pw: (sen(204) — Esen2 a) para tan(a) < g
Y = (2.9)
mpV? 2
\ Ppw: (KC%S a) para tan(a) > g

Nesta equacao:
- m, é a massa de um unico grao abrasivo;
-V}, é a velocidade de impacto da particula;

- a é 0 angulo de impacto;

16



- P é a tensao limite de escoamento;
- k € a razao entre a componente vertical e horizontal da forca na particula;

- 9y, é a razao entre profundidade de contato e profundidade do corte.

Apesar da relevancia histéria, esta modelagem apresenta algumas incon-
sisténcias: para baixos angulos de impacto, a erosao ¢é superestimada; para alto
angulos, a erosao do modelo é praticamente nula. O comportamento do modelo de
¢ exibido na Figura 2.5.

Conforme discutido nas se¢oes anteriores, o modelo de FINNIE (1960) leva em
consideracao os mecanismos de corte e deformacao. Apesar de funcionar bem para
baixos angulos de impacto, ele falha em prever a erosao quando para elevados angulos
de impacto. Para impactos normais a superficie, em particular, a erosao indicada

pelo modelo é nula.

6x10™ — T T T T T T ]

Finnie

— 4x10™

R [kg/kg

= ox10”

0 20 40 60 80
Angulo de impacto [graus]

Figura 2.5: Dependéncia angular do modelo de FINNIE (1960).

2.1.5.2 E/CRC

Poucos trabalhos haviam obtido resultados consistentes quando se tentava relacionar
a erosao com o angulo de impacto de uma particula. Isso levou pesquisadores como
AHLERT (1994) e OKA et al. (2005) a proporem modelos que sao consideravelmente
diferentes, mas que atacam justamente essa questao.

O trabalho de AHLERT (1994) foi desenvolvido no Erosion/Corrosion Research
Center (E/CRC), sediado na Universidade de Tulsa (EUA), e originou uma equagao

empirica que fornece a maxima erosao para determinadas condi¢oes experimentais.
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Ele também postulou a existéncia de uma fungao angular F(a) que poderia ser
utilizada para inferir a taxa de erosao a partir do calculo de erosao maxima, conforme
descrito na Eq. (2.10).

ERmax =217 x 10_7(HB)_0~59F8‘/p2.41
(2.10)

ER(a) = ERpas - F(a)

Nesta equacao:
-V}, é a velocidade de impacto da particula;
- F(a) é a fungao angular do modelo;
- HB é a dureza Brinell do material alvo;

- F's é a esfericidade da particula.

O trabalho de ZHANG et al. (2007), do mesmo centro de pesquisas, definiu a
fungao angular F(«) a partir de dados coletados em experimentos de erosao com
agua e areia e com ar e areia. Para os autores, a funcao seria um polinomio descrito
pela Eq. (2.11).

F(a) = iAio/ (2.11)

Os coeficientes A; do polinomio sao apresentados na Tabela 2.1. A Figura 2.6

apresenta o comportamento do modelo.

Tabela 2.1: Coeficientes empiricos da fungao angular para a Eq. (2.11).

Al A2 A3 A4 A5
5.40 -10.11 10.93 -6.33 1.42

2.1.5.3 OKA e YOSHIDA (2005)

Os trabalhos de OKA et al. (2005) e OKA e YOSHIDA (2005) se assemelham ao
anterior ao definir uma fungao angular baseada em coeficientes empiricos G(«) para
o calculo da taxa de erosao. O grande fato notével dos pesquisadores, no entanto, foi
conseguir estabelecer uma correlagao entre as constantes empiricas e as propriedades
mecanicas do material alvo, como a dureza. Ao basear suas constantes empiricas em
propriedades fisicas, seu modelo apresentou-se como a primeira tentativa de fazer

uma ponte entre os modelos empiricos e mecanicistas.
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Figura 2.6: Dependéncia angular do modelo de E/CRC.

O modelo de OKA e YOSHIDA (2005) é sintetizado na Eq. (2.12) e demonstrado

graficamente na Figura 2.7.

ER(O[) = G(Oé) . ERQO
G(a) = (sena)™ (1 + HV (1 — sena))™

V" (d,\"
ERgy = K(HV)™ (-p) <—”)
v/ d,

(2.12)

Neste modelo:
- G(«) é uma funcao dependente do angulo de impacto «;
- Eyo ¢ uma funcao de erosao para impacto normal;
- HV é a dureza Vickers do material;
- d, ¢é o diametro das particulas;
-V}, é a velocidade de impacto da particula;
- d;, é o diametro de referéncia das particulas para as correlagoes;
- Vp’ ¢ a velocidade de referéncia para as correlagoes;

- K, k1, ko, k3, n1, ny sa0 constantes empiricas.
A Eq. (2.13) relaciona as constantes e expoentes utilizados as propriedades de

uma particula. Os coeficientes nao citados devem ser calibrados para cada material.

A Tabela 2.2 apresenta alguns desses valores em funcao da particula considerada.
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Figura 2.7: Dependéncia angular do modelo de OKA e YOSHIDA (2005).

Tabela 2.2: Constantes e expoentes da equacao preditiva 2.12.

Particula K Kk ks ks Vy(m/s) d, (nm)
SiO, (Tipo 1) 65 -0.12 2.3(HV)*S 019 104 326
SiO, (Tipo 2) 50 -0.12 2.3(HV)°%S 019 104 326
SiC 45 -0.05 3.0(HV)%05 (.19 99 326
GB (Esferas de Vidro) 27 -0.16 2.1 0.19 100 200

2.1.5.4 ARABNEJAD et al. (2015)

Diante do problema enfrentado por AHLERT (1994), ZHANG et al. (2007) e OKA
et al. (2005), ARABNEJAD et al. (2015) se propuseram a estabelecer rela¢oes mais
fortes entre as constantes empiricas e as propriedades mecanicas dos materiais. Para
tal, foi elaborado um modelo semi-mecanicista, que nao descartaria o uso de dados
experimentais para calibragao, mas procuraria relagoes fisicas entre as variaveis de
interesse.

O modelo de ARABNEJAD et al. (2015) usou uma combinagao do modelo de
corte de FINNIE (1960) e do modelo de deformacao de BITTER (1963). Ele ob-

teve sucesso em relacionar propriedades mecanicas dos materiais com as constantes
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empiricas de ambos os casos. Este modelo, portanto, se apresenta como uma versao
atualizada e eficaz de dois modelos classicos e muito estudados na literatura exis-
tente de erosao e é descrito na Eq. (2.14). Uma curva tipica de taxa de erosao é

mostrada na Figura 2.8

( CIFS <Vp2.41 sen(a)pé(;os(a)—scn(a)]) ’ se o < ta,n_1<K)
ERC = V241 c082(a)
C1Fs <”T> : se a > tan'(K)
(2.14)
0, se V,sen(a) < Vi
ERD _ p ( ) tsh
CoF(Vysen(a) — Vign)?, se Vysen(a) > Vig,

Neste modelo:

-V, é a velocidade de impacto da particula;

- Visn é a velocidade minima da particula para qual ha deformacao
(Visn = 2.3);

- a é o angulo de impacto;

- F's é o fator de forma da particula (esfericidade);

- K é a razao entre as areas de contato vertical e horizontal projetadas
(K =0.4);

- (', Cy sdo constantes empiricas (C] = 3.92 x 1078 e Cy = 2.30 x 107%).

3x10° T T T T T T ]

—— Arabnejad

0 20 40 60 80
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Figura 2.8: Dependéncia angular do modelo de ARABNEJAD et al. (2015)
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2.1.5.5 Avaliagao e Comparacao

Os graficos anteriores ilustrando o comportamento dos modelos de erosao foram
baseados em uma mesma condi¢ao: 1kg de particulas de carbeto de silicio de esfe-
ricidade 0.5 impingindo sobre uma placa plana de ago AISI 304 a 10m/s. O com-
portamento de todos eles foi consolidado na Figura 2.9. E necessario ressaltar que
cada modelo, em sua individualidade, foi originado com base em algumas condig¢oes
de operacao bem-definidas. Essas condigdoes nao sao necessariamente compativeis
para todos os modelos apresentados, gerando questionamentos sobre a validade da
extrapolacao de resultados.

Na primeira comparacao (Figura 2.9a), observa-se que o modelo mecanicista
de FINNIE (1960) apresenta um comportamento consideravelmente destoado do
restante, prevendo erosao com uma ou duas ordens de grandeza superior aos demais
casos. Ao apresentar-se como um modelo aplicavel a casos gerais, espera-se que ele
nao possua boa correlagao com os modelos empiricos para casos especificos, porém
também espera-se que tenha melhor capacidade de extrapolacao para condicoes
diversas.

Na segunda comparacao (Figura 2.9b), percebe-se que os modelos empiricos de
OKA e YOSHIDA (2005) e de E/CRC (AHLERT, 1994 ¢ ZHANG et al., 2007)
possuem comportamentos similares, especialmente para angulos de impacto elevados
(a partir de 45°). A semelhanga dessas duas curvas se justifica pelo fato das condigoes
de operacao dos experimentos onde foram concebidas serem muito préximas. E
interessante notar que o modelo semi-mecanicista de ARABNEJAD et al. (2015)
também possui comportamento similar aos demais para baixos angulos, mas destoa
a medida que o angulo de impacto se torna 90°.

E importante lembrar que, apesar das divergéncias, ¢ inviavel avaliar se um
modelo é melhor que o outro apenas por este tipo de andlise grafica. Como ja
mencionado, a ciéncia por tras do desgaste erosivo é complexa, e todos os modelos
citados neste trabalho foram formulados com base em condigoes experimentais e
hipdteses distintas, sendo natural que haja divergéncias e que nao exista o melhor
modelo, mas sim o modelo mais acurado para um determinado conjunto de condig¢oes

de operacao.

2.1.6 Tipo de Particulado

Nao ha um tipo especifico de particulado utilizado para o estudo de erosdao. Durante

a revisao bibliogréfica, observou-se o uso recorrente das seguintes particulas:

e Particulas esféricas:

— micro-esferas de vidro
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e Particulas angulares:

— areia / silica (Si03)
— 6xido de aluminio (Al3Os)

— carbeto de silicio (SiC)
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(a) Comparacao dos modelos analisados
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(b) Comparacao dos modelos, exceto FINNIE (1960)

Figura 2.9: Comparacao entre os modelos de erosao apresentados.
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2.1.7 Formato do dano

Os trabalhos de MANSOURI et al. (2015) e MANSOURI (2016) investigam o padrao
de erosao por particulas sélidas através de experimentos de jato impingente gas-
solido e liquido-sélido. Os autores perceberam que o perfil de erosao na secao trans-
versal da amostra possui formato em “U” para escoamentos com ar e particulas
e formato em “W” para escoamentos com particulas em meio aquoso, conforme

exibido na Figura 2.10.
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(a) Segao transversal da superficie erodida (b) Sec@o transversal da superficie erodida
por escoamento gés-sélido (perfil “U”) por escoamento liquido-sélido (perfil “W”)

Figura 2.10: Comparacao dos formatos caracteristicos de perfis erodidos. (Adaptado
de MANSOURI et al., 2015).

A superficie em “W” é produzida devido a influéncia do escoamento nas
particulas. Em escoamentos do tipo slurry (liquido-sélido), o ntiimero de Stokes das
particulas costuma ser baixo, fazendo com que elas tenham a tendéncia de seguir as
linhas de corrente e serem desviadas quando se aproximam de alguma superficie. No
caso particular de jato impingente, hé o aparecimento de uma regiao de estagnagao
proxima a superficie oposta ao bocal do jato, conforme exibido na Figura 2.11. A
medida que o escoamento se aproxima da superficie-alvo, a velocidade é reduzida
a zero no centro da regiao erodida; a velocidade das particulas também é signifi-
cativamente reduzida nessa regiao, resultando em menos material removido (menor
dano) na zona de estagnagao. Apds passar por esta zona, o fluido (e as particulas)
aceleram radialmente proximo a superficie-alvo, causando uma regiao de alta erosao.

J& em escoamentos gas-solido, as particulas possuem numero de Stokes mais

elevado e conseguem cruzar as linhas de corrente, produzindo um perfil de formato
“U??
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Figura 2.11: Campo de velocidades para o escoamento de um jato impingente em
uma simula¢do CFD. (Adaptado de MANSOURI et al., 2015)

2.2 Escoamento de suspensoes ou slurry

Um slurry é uma mistura de sélidos de elevada densidade em suspensao em um
liquido, geralmente agua. Dependendo da velocidade de deposi¢ao da particula e
da velocidade na qual se encontra a mistura, o escoamento pode assumir quatro
padroes especificos (Figura 2.12): homogéneo, heterogéneo, leito mével ou leito

fixo/estacionério.
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Figura 2.12: Regimes de escoamento slurry em um tubo horizonal. (Adaptado de
BRENNEN, 2005).

Segundo BRENNEN (2005), escoamentos homogéneos s6 ocorrem quando as
particulas possuem baixas velocidades de deposicao e quando a concentracao vo-
lumétrica do particulado é baixa ou moderada. Quando as particulas comecam a
ficar grandes (acima da ordem de dezenas de pm), costuma-se observar um gradiente
vertical de concentracao e diz-se que o escoamento é heterogéneo. Além disso, como
as particulas maiores tendem a sedimentar mais rapido, também é observado um
gradiente vertical de tamanho de particulas. Quando ha deposicao de particulas na
secao inferior da tubulacao, é dito que formou-se um leito ou ber¢o de particulas.
Neste caso, as particulas podem ser transportadas de duas formas: ou com o leito se

movendo ou com as particulas em suspensao acima do leito sendo carregadas pelo
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fluido.
No Capitulo 3 deste texto sao detalhadas algumas publicacoes e modelos so-
bre velocidade de deposi¢ao de particulas. Idealmente espera-se que o regime de

escoamento no aparato experimental construido seja do tipo homogéneo.

2.2.1 Alteracao da viscosidade

Vale ressaltar que, dependendo da concentracao de particulas e de sua interacao
com o fluido, é possivel que a reologia da suspensao seja alterada, fazendo com que
a mistura resultante tenha um comportamento nao-newtoniano.

Inimeros sao os trabalhos que abordam este tema. Vale destacar o trabalho
pioneiro de EINSTEIN (1906), que desenvolveu uma equagao para modelar a mu-
danca de viscosidade para baixas concentracoes de particulas em um fluido newto-
niano. Mais recentemente, a dissertagdo de mestrado de NIRENBERG (2019) no
PEM/COPPE/UFRJ faz uma ampla revisao dessa modelagem para fluidos new-
tonianos e nao-newtonianos, comparando os principais modelos da literatura com
resultados experimentais.

Para o presente trabalho, nao houve intencao de utilizar modelagens dessa na-
tureza. O assunto pode ser revisitado caso haja divergéncia entre resultados expe-

rimentais e numeéricos.

2.2.2 Acoplamento

O trabalho de CROWE et al. (2012) aponta que quando a concentracao de particulas
em uma suspensao estd abaixo de 1.0 % em volume, as particulas possuem pouca
influéncia no movimento da fase continua; as particulas podem colidir entre si e
assumem novas trajetorias. Quando a concentracao volumétrica das particulas é
maior do que 1.0 %, as particulas estdo em contato continuo entre si e as forgas de
contato tém influéncia em seu movimento.

O entendimento desse comportamento permite uma modelagem mais assertiva
da interagao fluido-particula e particula-particula. Um conceito importante na area
de escoamentos multifasicos é o acoplamento das fases. Basicamente ha trés formas

principais de acoplamento entre as fases liquida e sélida. Sao elas:

e Desacoplado, acoplamento de 1-via ou one-way coupling: o movimento das
particulas é determinado pelo movimento do fluido, sem efeito reverso. As

particulas nao influenciam o escoamento.

e Acoplamento de 2-vias ou two-way coupling: nao sé o movimento das

particulas é influenciado pelo escoamento, mas o escoamento ao redor das
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particulas é afetado pela prépria presenca das particulas. O escoamento tem

efeito sobre a particula e a particula tem efeito sobre o escoamento.

e Acoplamento de 4-vias ou four-way coupling: neste caso, além da interacao
fluido-particula, leva-se em consideracao as interacoes e choques particula-

particula.

2.3 Junta do Tipo ‘T’

REIS (2003) definiu como junta do tipo ‘T, ramificagao ‘T’ ou ainda ‘t&’, a regido
onde dois tubos se interceptam formando trés ramais. Entre estes ramais o escoa-
mento pode se combinar em uma tnica saida a partir de duas entradas ou se dividir
entre duas saidas a partir de uma unica entrada. Neste trabalho, serda adotada a
nomenclatura representada na Figura 2.13, onde o trecho (a) é denominado de segao

ou ramal de entrada e o trecho (b) é denominado segdo ou ramal principal.

Y

(a)

« »

Figura 2.13: Especificagdo dos nomes adotados em uma juncao do tipo ‘T’. As setas
indicam o sentido do escoamento.

As juntas ‘T’ sao componentes bastante comuns em linhas industriais e geral-
mente sao utilizadas para dois fins: distribuir (divergir) o escoamento a partir de
uma linha principal para outros ramos ou acumular (convergir) escoamentos de ou-
tras tubulagoes em uma tunica tubulagao.

Apesar da junta ‘T’ ter recebido bastante atencao na literatura durante os
ultimos anos, poucos sao os trabalhos de escoamentos bifésicos solido-liquido nesta
geometria. Os trabalhos numéricos e experimentais existentes restringem-se a esco-
amentos monofésicos a baixos nimeros de Reynolds (regime laminar) ou a aparatos
de pequena ou micro-escala, o que pode vir a alterar o desenvolvimento do fendbmeno

e interpretagao dos resultados.
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2.3.1 Escoamento em junta ‘1’

O escoamento em uma junta ‘T’ pode ter comportamentos diferentes dependendo
das diregoes de entrada e saida do fluido. A Figura 2.14 apresenta as possibilidades
de escoamentos em uma junta deste tipo. Conforme mencionado no inicio da segao
anterior, este trabalho focara no escoamento indicado na ultima opgao da imagem:

uma entrada no tubo médio e duas saidas simétricas.

__________________________

Figura 2.14: Possibilidades de escoamento de uma junta do tipo ‘T’. A condigao
destacada é a que sera utilizada neste trabalho.

2.3.2 FErosao em ‘T"

Um trabalho de destaque envolvendo erosao em juntas ‘T’ é o de ZHANG et al.
(2017). Neste trabalho os autores caracterizam os danos ocorridos em juntas ‘T’ de
secao circular instaladas na industria e realizam simulagoes numéricas nesta geome-
tria para as quatro condicoes de escoamentos exibidos na Figura 2.14. Utilizou-se
dgua como fase liquida e areia (silica) como fase sélida. O nimero de Reynolds do
escoamento é Re = 7.14 x 105 (regime turbulento). Os resultados mostraram que o
campo de velocidade (e consequentemente o padrao de erosdo) para cada uma das
situagoes é bastante distinto.

A Figura 2.15 apresenta detalhes esquematicos do campo de velocidades e das
regioes erodidas para a condicao de escoamento na junta ‘T’ que sera utilizada
neste trabalho. Percebe-se que o campo de velocidades (Figura 2.15a) apresenta
uma zona de estagnacao na superficie oposta a regiao de entrada e uma zona de
aceleracao do escoamento ao redor da zona de estagnacao. No trabalho original dos
autores é possivel observar também uma regiao de recirculagao (baixa velocidade)

na bifurcagdo do escoamento. Para o dano causado por erosao (Figura 2.15b),
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observa-se que ele é praticamente nulo no centro da injegao, ocorrendo de forma
(quase) simétrica em cada lado da perna, nas adjacéncias da zona de estagnagao e

coincidindo com as regioes de alta velocidade do escoamento.

Regido de
recirculagdo

-— B -— —
Ponto de "\, Regido de alto .. Regido
estagnacdo cisalhamento erodida

(a) Detalhes esquematicos do campo de ve- (b) Indicagdo esquematica da regiao erodida
locidades no interior da junta ‘T’ no interior da junta ‘T’

Figura 2.15: Desenhos esquemédticos do campo de velocidades e da regiao erodida
de escoamento slurry no interior de uma junta ‘T’. (Adaptado de ZHANG et al.,
2017).

Outro trabalho envolvendo erosao em componentes industriais é o de SHIRAZI
et al. (1995). Nesta publicagao, apesar das dificuldades de se modelar erosao, os
autores propuseram um conjunto de equacoes calibradas empiricamente para se es-
timar a razao de erosao (massa removida do material alvo por massa de particulas
injetadas) em juntas ‘T’ circulares e em conexoes do tipo joelho / cotovelo.

O modelo apresentado segue quatro etapas:

1. Calcular a dimensao da regiao de estagnacgao a partir de uma equagao semi-

empirica (fornecida);

2. Calcular o perfil de velocidade proximo a zona de estagnacao através de uma
equacao (fornecida), assumindo decrescimento linear da velocidade do fluido

na regiao;

3. Calcular a velocidade de impacto da particula através de uma equacao de

movimento unidimensional e arrasto esférico;

4. Calcular a razao de erosao através de uma equagao empirica (fornecida).

As vantagens do modelo de SHIRAZI et al. (1995) é que ele engloba diversos
parametros relevantes do problema, tais como velocidade, densidade e viscosidade
do fluido e formato, tamanho e densidade da particula, apresentando boa correlagao

com trabalhos experimentais.

29



No entanto, tal modelo sofre de duas grandes limitagoes. A primeira é que o
modelo assume trajetéria linear das particulas (mecanismo de impingimento direto).
Isto nao é verdade para muitos casos de escoamento liquido-sélido onde, dependendo
das condicoes, as particulas podem seguir as linhas de corrente do escoamento e
colidir obliquamente com a superficie. A segunda deficiéncia do modelo é que ele
nao leva em consideracao os efeitos de turbuléncia na trajetoria das particulas. Por

esses motivos, este modelo nao serd formalmente utilizado neste trabalho.

2.3.3 Junta ‘T’ quadrada

Sao poucos os trabalhos experimentais de escoamentos em juntas ‘T’ de formato
quadrado e, quando existem, a maioria utiliza geometrias de pequeno porte ou con-
figuragoes diferentes de entrada e saida. Para escoamentos multifasicos, destacam-se
os estudos de VIGOLO et al. (2013) e VIGOLO et al. (2014).

VIGOLO et al. (2013) propoem-se a estudar o impacto de particulas no regime
de transi¢ao laminar-turbulento em uma junta ‘T’ de 4.8 mm de lado. Os autores
utilizaram a técnica de Velocimetria por Rastreamento de Particulas (Particle Trac-
king Velocimetry ou PTV') para calcular a trajetéria e a velocidade das particulas e
compararam os resultados experimentais com aqueles obtidos numericamente. Um
fato notavel do trabalho ¢ a realizacao de simulagoes numéricas com o método DNS
(Direct Numerical Simulations) para a junta ‘T” (Req, = 600).

Ja o trabalho de VIGOLO et al. (2014) discorre sobre outro tema: estruturas
vorticais e aprisionamento de particulas em uma junta ‘T’ quadrada. Os autores
observaram que os efeitos inerciais combinados com a mudanca abrupta na diregao
do escoamento dao origem a dois vértices contra-rotativos na juncao das pernas do
‘T". A presenca dos vortices (além da diferenca de densidade entre as fases presentes),
induz o acumulo de particulas, que podem formar sequéncias/cadeias estaveis, e o

crescimento de bolhas devido a coalescéncia.
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Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo serao apresentados mais detalhes sobre os experimentos e as si-
mulagoes numéricas realizadas. Para a parte experimental, serao descritos os compo-
nentes do aparato e suas fungoes, as técnicas de medicao utilizadas e o procedimento
experimental aplicado. Para a parte numérica, serao apresentados topicos como a
modelagem turbulenta e as condigoes de simulagao, o procedimento numérico ado-
tado e a implementacao de bibliotecas personalizadas no software CFD escolhido.
Neste trabalho, o dano causado por erosao por impacto de particulas solidas serd
caracterizado em uma junta ‘T’ de secao quadrada. O trecho de entrada é vertical e
o trecho principal, horizontal. A Figura 3.1 ilustra as principais dimensoes internas

da junta a ser estudada.

~19mm

475mm

475mm

Figura 3.1: Dimensoes internas da junta ‘T’ que sera utilizada neste trabalho.

A escolha pela geometria quadrada para a junta ‘T’ justifica-se experimental-
mente. Além da facilidade de construcao em diferentes materiais, ela permite a
utilizacao de chapas intercambiaveis em seu berco que funcionarao como amostras
para os ensaios destrutivos de erosao. Além disso, o formato quadrado de sua se¢ao
transversal minimiza distorcoes de imagem quando sao aplicados métodos de velo-

cimetria Optica para a caracterizacao do escoamento.
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Com relagao as dimensoes da junta, o diametro interno de 19 mm foi escolhido
para que fosse possivel atingir nimeros de Reynolds elevados no escoamento e para
que fosse compativel com as dimensoes de perfis metalicos comerciais, facilitando
sua fabricacdo e montagem. O comprimento das pernas correspondem a 25 ve-
zes o diametro hidraulico da segao de testes, de forma que o escoamento possa se
desenvolver tanto na secao de entrada quanto na secao principal da junta “T".

O aparato experimental foi construido nas dependéncias do Ntcleo Interdisci-
plinar de Dinamica dos Fluidos (NIDF) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ). As simulagbes numéricas foram conduzidas na ferramenta de cédigo aberto
OpenFOAM.

3.1 Metodologia Experimental

3.1.1 Fluido e particulado

O particulado sélido utilizado neste trabalho foi o carbeto de silicio (SiC, massa
especifica 3210 kg/m?), material amplamente utilizado na inddstria como abrasivo.
O carbeto de silicio é altamente resistente ao desgaste, pode suportar temperaturas
elevadas e é quimicamente inerte a grande parte das substancias.

O carbeto de silicio foi utilizado na forma de pd. Apesar de ser comercializado
em véarias classes de tamanho, este trabalho utilizou o particulado da classe Mesh
#150. A distribuicao do tamanho das particulas pode ser encontrada na Figura 3.2.
Uma amostra do material foi coletada e a medigao foi realizada no Laboratoério de
Instrumentacao Aplicada a Petrdleo (LIAP/NIDF /UFRJ) com o equipamento Mas-
tersizer 3000 da fabricante Malvern Panalytical. O diametro médio das particulas
¢ de 105 pm.

Ainda no LIAP/NIDF /UFRJ, pode-se utilizar o Microscépio Eletronico de Var-
redura (MEV) TM3030 da fabricante Hitachi para caracterizar o formato dos graos.
O resultado é exibido na Figura 3.3. Percebe-se que os graos sao nao-esféricos, de
formato irregular, e com arestas pontiagudas. Este formato é caracteristico de uma
particula com propriedades abrasivas.

O carbeto de silicio foi misturado com dgua para formar um slurry de 1% de

concentragao massica.

3.1.2 Material da amostra a ser erodida

Este projeto utilizou apenas um tipo de material de superficie para promover a
erosao. O material escolhido foi o ago inoxidavel AISI 304, comercializado em chapas.
Este material tem densidade de 7896 kg/m?, mdédulo de elasticidade de 193 GPa,
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tensao limite de escoamento de 215 MPa, dureza Brinell de 123 HB e dureza Vickers
de 129HV .

O ago sera utilizado em chapas de dimensoes 319x20x1mm.
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Figura 3.2: Distribuigao de tamanho de particulas de carbeto de silicio (Mesh #150)

NIDF-COPPE 2019/02/08 1654 AL D4,2 x180 500 ?m

Figura 3.3: Microscopia eletronica de varredura para os graos de carbeto de silicio
(Mesh #150)
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3.1.3 Descricao do aparato experimental

A bancada experimental deste projeto foi projetada com o intuito de permitir que di-
versas geometrias (dentre elas a junta ‘T”) pudessem ser testadas no estudo de erosao.
Desta forma, optou-se por construir uma secao fixa e uma secao intercambidvel
(secao de testes) para permitir a mudanga de geometrias quando necessario.

Para testes de erosao em escoamentos slurry, sao trés os componentes-chave de
um aparato experimental: reservatério principal com misturador, se¢ao de testes e
sistema de separacgao ou filtragem.

Nos experimentos executados, a mistura de agua com particulas abrasivas é
realizada no reservatorio. O fluido resultante é entao bombeado para uma segao
de testes, onde encontra-se instalada a junta ‘T’ quadrada, e depois retorna ao
reservatério principal. Foi projetado também um circuito de limpeza composto por
um hidrociclone e dois reservatorios decantadores para separar as particulas sélidas
da dgua e permitir que novas misturas e ensaios sejam realizados.

A Figura 3.4 apresenta um desenho esquematico do circuito e contém as princi-
pais cotas e pontos de medicao. Ja a Figura 3.5 apresenta um modelo tridimensional
do circuito. A descricao dos esquipamentos se encontra na Tabela 3.1. A bancada

experimental construida é exibida na Figura 3.6.

«“—1631Tmm——>,

¥ ' oo D

D=2" D=1" D=2"

€—1942mm——>

\ 4

D=2"

1893mm
——>D><—>
Hidrociclone
Bomba Reservatorio
Centrifuga Agua + Areia
Decantador 1 Decantador 2
D=2"
e aVaVaY

< 3901mm
Bomba Volumétrica

I, A

@ Medidor de Temperatura
@ Medidor de pressao

(\P Medidor de vazéo

Figura 3.4: Modelo esquematico 2D do aparato experimental.
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Figura 3.5: Modelo computacional 3D do aparato experimental.

Tabela 3.1: Descri¢ao dos equipamentos indicados.

ID Descricao

Reservatorio com misturador
Bomba helicoidal / volumétrica
Separador hidrociclonico

Tanque de separacao 1

Bomba centrifuga

1
2
3
4
) Tanque de separagao 2
6
7 Secao de teste intercambiavel
8

Plataforma de elevacao e acesso

Devido ao seu comprimento, o ‘T’ foi montado a partir de quatro pecas e dois ma-
teriais distintos. A parte central da junta ‘T’ foi fabricada em acrilico transparente,
e os trés ramos (ramo de entrada e ramos de saida) foram fabricados com perfis
metalicos quadrados. A uniao entre as pecas é feita por flanges e a vedacao, por
borrachas. A Figura 3.7 apresenta a junta ‘T’ montada e os principais componentes
que serao utilizados na caracterizagao experimental do escoamento.

Nos ensaios de erosao, apenas a superficie inferior do ‘T’ serd estudada e ana-
lisada. Para isso, as chapas metdalicas que serao erodidas devem ser posicionadas
no interior da junta. Rasgos longitudinais no interior do ‘T” acrilico permitem o
encaixe e a substituicdo destas chapas-alvo. A Figura 3.8 apresenta fotografias do

mecanismo.
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Figura 3.6: Fotografia geral do simulador fisico.

36



Diregdo
do escoamento

Camera

Figura 3.7: Fotografia da secao de testes.
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(a) Junta ‘T’ em acrilico com a chapa-alvo totalmente
inserida.

(b) Junta ‘I’ em acrilico com a chapa-alvo parcial-
mente inserida.

(c) Detalhe do encaixe da chapa-alvo na junta ‘T’.

Figura 3.8: Detalhe da construcao da junta ‘T’ em acrilico.
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Uma vez que o circuito experimental é composto por componentes com diametros
hidrdulicos distintos, a velocidade varia em cada secao de forma distinta. As Figuras
3.9 e 3.10 correlacionam a vazao de operacao da bomba com, respectivamente, a
velocidade do fluido e o niimero de Reynolds nas tubulacoes. A Tabela 3.2 lista os

diametros interno e externo dos componentes utilizados na montagem.

0 T T 1 ]
i —— D=19.0mm i
16 B - == D=46.8mm -
= 12 = —
£ | i
S 8- ~
4 - . —
0 __I_‘T‘—I |
4 8 12 16 20

0O [m’/h]

Figura 3.9: Velocidade média do escoamento versus vazao de operacao da bomba.

5 —— D=19.0mm
4x10° — - —— D=46.8mm ]

4 8 12 16 20
QO [m3/h]

Figura 3.10: Reynolds do escoamento versus vazao de operacao da bomba.
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Tabela 3.2: Dimensao dos diametros dos componentes utilizados

Componente Deat Dint

‘T" acrilico de secao quadrada 29.0mm 19.0 mm
Tubo quadrado de aco galvanizado de 17 25.0mm 19.0 mm

Tubo circular de aco inox de 2” 50.8mm 46.8 mm

A perda de carga maxima estimada - perda de carga no circuito completo con-

siderando maxima vazao de operagiao da bomba (20m?/h) - é 8.7 bar.

3.1.4 Velocidade de deposicao

E importante atentar para a vazao minima de operacao do circuito de forma a
garantir sempre um escoamento homogeéneo, evitando deposicao de particulas na
linha ou regioes de escoamento heterogéneo.

Os célculos para a velocidade de deposi¢ao seguem o modelo proposto por TU-

RIAN et al. (1987), descrito na Eq. (3.1).

[2gD(sUc_ s 10 (1= C0)e {Dp[gD(Z — Ol }X4 (%) N (3.1)

Nesta equacao:
- U, é a velocidade critica do slurry;
- g é a aceleragao da gravidade;
- s é a razao de densidades entre a fase sélida e liquida s = p;/p;
- C é a concentracao volumétrica (fracdo volumétrica) da mistura;
- D é o diametro interno da tubulacao;
- dp, ¢ o diametro da particula;
- p é a densidade da fase liquida;
- 1 é a viscosidade dinamica da fase liquida;

- Xi sao constantes empiricas.

Os coeficientes y; da Eq. (3.1) podem ser consultados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Tabela de coeficientes para a Eq. (3.1).

X1 X2 X3 X4 X5
1.7951 0.1087 0.2501 0.00179 0.06623
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As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam, respectivamente, a correlacao entre a veloci-
dade limite de deposicao e a vazao limite de deposicao com o diametro de particula.
Em ambos os casos foram consideradas particulas de carbeto de silicio em trechos

de tubulacao de 17e 2”7, em uma concentracao de 1% em massa.

192 | I T

—— D=19.0mm
1 -=-- D=468mm = _ _--=A
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0 200 400
d, [um]

Figura 3.11: Velocidade de deposigao versus diametro de particula (SiC, 1%wt.)
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Figura 3.12: Vazao de deposicao versus diametro de particula (SiC, 1%wt.)
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Percebe-se que, para particulas muito grandes (400 pm), a velocidade necesséria
para manter as particulas em suspensao em um tubo de 2”¢é aproximadamente 1 m/s
e a vazao necessdria para isto ocorrer é préxima a 6 m?/h. Estes valores estao dentro
da faixa de operacao esperada para os testes, de modo que nao se espere que haja
problemas com deposicao na tubulacao durante a execucao dos ensaios.

Curiosamente, este resultado difere dos mapas para escoamento do tipo slurry
encontrados na literatura. A Figura 3.13 apresenta um mapa de escoamento com
particulados feito por MIEDEMA (2016) e a Figura 3.14 apresenta um mapa feito
por TURIAN e YUAN (1977).

Diagrama de regime de escoamento de DHLLDV / TU DELFT
Diametro da particula (mm)
0.01 0.1 1 10 100
3.0
Indefinido /
Deslizante
25
/ / i,
Homogéneo |
0 / 2
z LVD** £
L
° =
3 /= VoS
w . L]
o5 | Efeitos V4 / | Leito movel L k=]
8 Viscosos / / / |——| 3
3 3
2 I: Heterogéneo | g
o
a /
£ 2
3
Z10 [
1.0
T ———
LVDE*
05 A ™.
. 4
/ Leito fixo
0.0 0.0
1.E-05 1.E-04 1E-03 1.E-02 1.E-01
Diametro da particula (m)
Dp=0.0508 m, Rsd=1.585, Cvs=0.175, pysf=0.416
* LVDE: limite de velocidade de deposigéo estacionaria
**LVD: limite de velocidade de deposigéo

Figura 3.13: Carta de regime de escoamento para slurry. (Adaptado de MIEDEMA
2016)

Para o mapa da Figura 3.13, escoamentos com particulas de até 100 pm preci-
sariam ter velocidade em linha de, no minimo, 1.25m/s para serem homogéneos.
Ja escoamentos composto por particulas de 400 pm, a velocidade minima da linha
deve ser 3.0 m/s para garantir a homogeneidade. Uma critica a este mapa é que nao
se comenta sobre a densidade da fase sélida utilizada na mistura e nem sobre sua

concentracao, dificultando andalises mais profundas.
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Figura 3.14: Carta de regime de escoamento para slurry. (Adaptado de TURIAN e
YUAN, 1977).

No entanto, o mapa da Figura 3.14 fornece a informagao que escoamentos com
particulas de até 100 pm precisariam ter velocidade média 1.7m/s para serem con-
siderados homogéneos. Ja escoamentos composto por particulas de 400 pm, a velo-
cidade minima da linha deve ser 3.0m/s. Um comentério que pode ser feito sobre
este mapa ¢é que a densidade do material utilizado é menor do que a densidade das
particulas de SiC que serao utilizadas no presente trabalho. Outro detalhe que vale
ser ressaltado é a questao de concentracao: neste mapa utilizou-se uma concentracao
de 5% em volume. Ou seja, para uma mistura contendo agua e o particulado uti-
lizado, a concentragao méssica seria de 13 % para o caso apresentado, valor muito
superior ao previsto neste projeto (1 %).

Devido a divergéncia de informagoes, os ensaios experimentais necessitam ser
criteriosos e o aparato deve conter uma janela de visualizagao para que seja acompa-

nhado visualmente o regime do escoamento caso tenha-se duvidas sobre sua condigao.

3.1.5 Operacao do aparato experimental

O aparato experimental possui dois circuitos: um para testes de erosao e outro para

limpeza do fluido.
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MODO DE OPERACAO 1: Modo de operacao dos testes de erosiao (Figura
3.15). Neste modo, a mistura de dgua e areia é continuamente bombeada do re-
servatorio para a secao de testes, retornando ao reservatério principal ao final do

circuito.

(b)

Figura 3.15: Modo de operagao 1: testes de erosao.
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MODO DE OPERACAO 2: Modo de limpeza do fluido (figura 3.16). Neste
modo a mistura de agua e areia é continuamente bombeada do reservatério para um
circuito paralelo de separacao de sélidos composto por um hidrociclone e dois tanques
decantadores; a mistura final é bombeada novamente para o tanque principal. O
fluido escoa por este circuito até que a concentracao do particulado na agua seja

baixa.

Figura 3.16: Modo de operagao 2: limpeza do fluido

3.1.6 Caracterizacao do escoamento
3.1.6.1 Medicao de vazao

Visto que o fluido de operagao contém particulas abrasivas de alta dureza e visto
que a bancada experimental operara a vazoes elevadas, optou-se por utilizar técnicas
nao-intrusivas de medicao de vazao para que o instrumento de medi¢ao nao fosse
danificado. Os medidores de vazao por ultrassom sao os mais adequados para esta
aplicacao. Esses medidores possuem dois tipos de tecnologia: tempo de transito e
efeito Doppler (LIPTAK, 2003). A Figura 3.17 ilustra bem a diferenga nos principios
de funcionamento mencionados.

Na tecnologia de tempo de transito é medido o tempo que o som leva para
percorrer a distancia entre um transmissor e um receptor. Dois transdutores sao
acoplados na parede externa do tubo e emitem e recebem pulsos de ultrassom em
uma frequéncia bem definida. A diferenca de frequéncia é proporcional a velocidade

média do fluido no interior da tubulagao, conforme exibido pela Eq. (3.2). A grande
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Figura 3.17: Representagao esquematica do principio de operacao dos medidores de
vazao ultrassonicos. (Adaptado de LIPTAK, 2003).

vantagem do principio de tempo de transito é que ele nao depende das particulas
presentes no fluido.

tay—t1 L
= 3.2
v tgtl 2COS¢ ( )

- v é a velocidade do fluido;

- t1 é 0 tempo de transmissao downstream, na direcao do escoamento;

-ty é o tempo de transmissao upstream, na direcao contraria do escoamento;
- L ¢é a distancia entre os sensores;

- ¢ é o angulo relativo entre o feixe de onda transmitida e o escoamento.

Ja a tecnologia de efeito Doppler mede a diferenca de frequéncia entre a onda
emitida pelo transmissor e a onda refletida por particulas ou bolhas existentes no
fluido para calcular seu movimento relativo. Por requerer a presenca de particulas no

fluido, este método nao é recomendavel para escoamentos monofasicos. A velocidade

pode ser calculada pela equacao 3.3.

fr_ft (33)

V=C_—/—7——

2f;cos

o nde:

fr € a frequéncia da onda recebida / refletida;

fi é frequéncia da onda transmitida / emitida;

- v € a velocidade do fluido;
- ¢ é a velocidade do som no fluido;
¢ é o angulo relativo entre o feixe de onda transmitida e o escoamento.

Medidores de vazao por efeito Doppler sao recomendados para escoamentos de

liquidos com elevada concentracao de particulados sélidos ou com presenca de bo-
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lhas. No entanto, esse tipo de medidor é altamente dependente das propriedades
fisicas do fluido, tais como condutividade sonora, densidade de particulas e perfil do
escoamento. Além disso, a nao-uniformidade de distribui¢cao de particulas na se¢ao
transversal do tubo pode resultar em medigoes incorretas de velocidade.

Com base nisso, o medidor de vazao utilizado na bancada experimental serd um
medidor ultrassonico por principio de tempo de transito (modelo SITRANS Clamp
On FST020, fabricante Siemens). Segundo o fabricante, o modelo escolhido é capaz
de operar de forma confiavel com concentragoes de particulas sélidas de até 6 %
em massa, valor dentro do escopo previsto de aplicacao. O equipamento indicado

também funciona como um totalizador de volume.

3.1.6.2 Medicao de pressao

Para avaliar a queda de pressao na junta ‘T’, foram instalados trés pontos de tomada
de pressao: um na secao de entrada do ‘T’ e um em cada saida da se¢ao principal,
conforme exibido na Figura 3.18. A pressao absoluta na saida da bomba volumétrica

também foi medida durante a realizacao dos experimentos.

-
Ee

-

P

®

Figura 3.18: Pontos de medicao de pressao na junta ‘T".

Foram utilizados dois medidores de pressao: um do tipo diferencial de com faixa
de medicao de 0 a 2.5bar (modelo 2051 CD3, fabricante Rosemount) e um do tipo
absoluto de com faixa de medi¢ao de 0 a 10.0 bar (modelo Cerabar S PMCT1, fabri-
cante Endress+Hauser).

As mangueiras que conectam a tomada de pressao com os medidores sao pre-
enchidas com agua. As tomadas foram instaladas na lateral da tubulacao para
prevenir o depdsito de particulas solidas ou o entranhamento de pequenas bolhas,

caso existam.

3.1.6.3 Medicao de temperatura

A temperatura da mistura no tanque foi monitorada ao longo do tempo. O instru-

mento utilizado foi um termoémetro do tipo espeto com faixa de medicao de -50 a

200 °C (modelo TE02, fabricante Akso).
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3.1.6.4 Medicao de concentragao de particulado e diAmetro de particulas

Periodicamente foi realizada uma amostragem do fluido em um dreno na tubulagao
com o intuito de monitorar o diametro das particulas sélidas e a concentragao do
fluido.

Em experimentos recentes com carbeto de silicio (SiC) no NIDF/UFRJ,
percebeu-se que as particulas abrasivas quebram apds se chocarem com paredes
sélidas. Apesar desse fenomeno ter sido observado para altas velocidades (acima de
40m/s), ndo hé garantias que o mesmo nao ocorra nas velocidades mais baixas do
aparato.

O diametro das particulas foi monitorado com o auxilio do equipamento Master-
sizer 3000 da fabricante Malvern Panalytical. Este equipamento utiliza a técnica de
difracao a laser para determinar o diametro das particulas. Nesta técnica, é realizada
a medicao da variagao angular da intensidade da luz difundida apés a interacao do
feixe de laser com as particulas dispersas na amostra de fluido. A técnica é baseada
na teoria de Mie (ou teoria de espalhamento da luz de Mie), que relaciona o padrao
de espalhamento da luz ao tamanho das particulas presentes. Segundo LEVOGUER
(2013), a intensidade da luz dispersada é diretamente proporcional ao tamanho da
particula, ao passo que a relacao entre o angulo do feixe dispersado e o diametro
das particulas é inversamente proporcional. Em outras palavras, particulas maiores
dispersam luz com maior intensidade em angulos pequenos (com relagao ao feixe
incidente) e particulas menores dispersam luz com baixa intensidade em angulos
mais amplos.

Além disso, é importante verificar a concentracao de sélidos em pontos da tu-
bulagao para garantir que nao estd havendo deposicao excessiva ou recirculagoes
indesejadas. Para isto, amostras foram coletadas e pesadas para o monitoramento
da fragao massica ao longo do tempo. O procedimento é apresentado a seguir, de

forma que o célculo de concentracao siga a Eq. (3.4).

1. Escolher e catalogar recipiente;

2. Pesar recipiente vazio (mg);

3. Coletar amostra da mistura na linha;

4. Pesar recipiente com a mistura (my);

5. Aquecer mistura para promover a vaporizagao da fase liquida;
6. Pesar recipiente com fase sélida remanescente (mg);

7. Calcular fracdo maéssica (zg) pela Eq. (3.4).
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3.1.6.5 Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV)

Um dos métodos mais aplicados na determinacao do campo de velocidades de um
escoamento é a técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas (Particle Image
Velocimetry - PIV'), onde a velocidade do escoamento é determinada através do
acompanhamento do deslocamento de particulas tragcadoras em um periodo de tempo
conhecido.

Esta técnica funciona da seguinte forma: particulas tracadoras - particulas que
serao transportadas pelo fluido sem perturba-lo e sem alterar suas propriedades
fisicas - sao adicionadas ao escoamento. Elas sao iluminadas duas vezes por um
plano de laser na regidao de interesse em um intervalo de tempo conhecido. A luz
refletida pelas particulas é capturada pelas lentes de uma camera de alta-velocidade
e armazenada em imagens distintas. Para o pds-processamento dos arquivos, as
imagens sao divididas em janelas de interrogacao, sub-regioes de interesse onde a
aplicacao de métodos estatisticos (correlagao cruzada) no par de imagens de um
conjunto de particulas permite a obtencao do vetor deslocamento em cada janela.
O vetor velocidade é obtido através de uma calibragao - relagao entre os pixels de
uma imagem de referéncia e uma distancia conhecida - e o tempo entre pulsos do

laser. A Figura 3.19 ilustra o principio de funcionamento desta técnica.

—_ Espelho

A

Plano do laser

Escoamento com
particulas tracadoras

e ——
4 Particulas
iluminadas

o Primeiro pulso de luzemt, ~— —

e Segundo pulso de luz em t, + At e

Direcéo do
escoamento

Imagem planar

Figura 3.19: Esquema do principio de funcionamento da técnica PIV. (Adaptado de
RAFFEL et al., 2018).
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O PIV é uma técnica de medicao optica, nao intrusiva e indireta para a medicao
de velocidade do escoamento. Ela nao se restringe a medicao de velocidade em
um ponto especifico do escoamento, permitindo a andlise de toda uma regiao. Ou-
tra vantagem da técnica é a possibilidade de realizar medi¢oes nas trés dimensoes
através do uso de multiplas cameras e mais planos de iluminacao. No entanto, a
técnica de velocimetria 6ptica requer diversos cuidados. RAFFEL et al. (2018) res-
saltam que, para a adquisicao de imagens de qualidade, é necessario um escoamento
cuja densidade de particulas seja adequada e cuja distribuicao de particulas seja
homogeénea. Os autores também comentam sobre a necessidade de uma solucao de
compromisso entre o tamanho das particulas, sua capacidade de dispersao de luz
(particulas maiores espalham mais luz) e sua habilidade de seguir o escoamento
(particulas menores funcionam melhor como tragadoras). Outro ponto de atengao
relevante ¢ a utilizacao de resolucao espacial e temporal adequadas e intervalo entre
pulsos de iluminacao adequados.

Neste trabalho, a técnica serd utilizada para medir o campo de velocidades do
escoamento e suas flutuacoes, além de possibilitar a identificacao de regioes de recir-
culagao na secao de testes. Foi utilizado um laser Nd-Yag com energia de pulso de
135mJ e taxa de repetigdo de 15 Hz (modelo DualPower 135-15, fabricante Litron)
e uma camera de alta velocidade (modelo SpeedSense MS310, fabricante Phantom)
com 1920x1200 px de resolucao e capacidade de armazenamento de 4170 pares de
imagens. A lente da camera possui 105 mm de abertura e a distancia focal média
foi de 26 cm do plano do laser. As particulas tragadoras utilizadas sao particulas de
vidro recobertas com prata com diametro médio de 20 pm.

A Figura 3.20 apresenta um diagrama da montagem do sistema PIV. O LED
indicado foi utilizado para a aquisicao de imagens de calibracao e de imagens de
visualizacao das particulas nos experimentos de erosao.

Devido a area iluminada pelo laser ser insuficiente para abranger toda a area
de interesse, foi necessério realizar aquisi¢oes em posicoes diferentes. A Figura 3.21
apresenta um desenho esquematico ilustrando esta situacao.

A calibragao das imagens foi realizada tendo como referéncia o diametro externo

4

da junta ‘T’, de dimensao 29 mm, exibido na Figura 3.22. O fator de escala das
medigOes variou entre 23.137 e 24.178px/mm.

Durante a aquisicao de dados foram salvos 1000 a 3000 pares de imagens. Para o
pos-processamento das imagens, além das etapas tradicionais de calibracao, geragao
de imagem média de fundo, definicao de mascara e subtracao das imagens, este tra-
balho utilizou também a rotina de PIV Adaptativo (Adaptive PIV') para o célculo do
vetor velocidade. Este algoritmo ajusta iterativamente as dimensoes das janelas de
interrogacao de forma se adaptar a densidade de particulas presentes e gradientes no

escoamento. As janelas de interrogacao minimas e maximas tém, respectivamente,
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dimensoes de 16x16px e 64x64px. A sobreposicao entre janelas de interrogacao

vizinhas foi de 8px.

\@f
7 -(*)- LED
; ; ’ ! )
Y
Computador Unidade de I<

Sincronizagéo

Camera de
alta velocidade N

S

Laser pulsado

Junta "T"

Figura 3.20: Diagrama de montagem do sistema PIV na bancada experimental.

Regido de
anélise
.//
. Plano
do laser
® .
Laser na Laser na
posicdo 1 posicdo 2
(“Juncdo”) (“Perna”)

Figura 3.21: Desenho esquematico ilustrando as posicoes do laser para iluminar a
regiao de interesse.

Apé6s os calculos de velocidade para cada par de imagens, foi realizada uma
validac¢@o com o intuito de eliminar vetores espurios (outliers) e erros de medigao. O
ultimo passo do método ¢ a realizagao de uma média temporal das imagens, obtendo
assim o campo de velocidade média do escoamento. A Figura 3.23 apresenta uma

sequéncia de imagens ilustrando as etapas de processamento dos dados.
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Figura 3.22: Exemplo de imagem de calibracao utilizada no sistema PIV.

3.1.7 Caracterizacao das amostras

3.1.7.1 Analise Visual

A primeira etapa da caracterizacao das amostras é uma andlise visual. A inspecao
visual é importante para saber se a amostra apresenta danos suficientes que possam

ser caracterizados e se ela apresenta desgaste nas regioes esperadas ou nao.

3.1.7.2 Analise de massa removida

Para quantificar a perda de massa das amostras devido ao processo erosivo, elas sao
pesadas no inicio e ao final de cada experimento. Neste processo foi utilizada uma
balanga analitica com resolu¢ao 0.0001g e capacidade méxima de 220g (modelo
M214Ai, fabricante BEL Engineering).

3.1.7.3 Medicao de rugosidade e perfil

As amostras também sao analisadas por um perfilometro Form Talysurf Intra da
fabricante Taylor Hobson. A intencao é avaliar quantitativamente a mudanca de
rugosidade e caracterizar o perfil erodido. Segundo o fabricante, este instrumento
possui resolucao de 16 nm para um campo de medicao de 1 mm de altura.

Segundo SOSA et al. (2015), perfilometros como este medem forma, ondulagao
e rugosidade da amostra simultaneamente. Filtros polinomiais e/ou gaussianos sao

necessarios para extrair as informacoes de interesse.
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(a) Imagem original (b) Imagem média

(¢) Imagem com subtracao de fundo (d) Criagao de méscaras para limitar area
de analise

(e) Campo de velocidade instantaneo resul- (f) Campo de velocidade média a partir da
tado do processamento de um par de ima- média de todos os campos instantaneos
gens

Figura 3.23: Etapas de processamento das imagens no método PIV.
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3.1.8 Calculo da razao de erosao

Conforme explicitado na Se¢ao 2.1.4, a “razao de erosao” (erosion ratio ou ER) é
uma grandeza derivada utilizada para quantificar o dano por erosao. A razao de
erosao empregada neste trabalho é avaliada pela razao entre a massa de material
removido do alvo metdlico e a massa de particulas injetadas na junta ‘T’, vide Eq.
(3.5) . A unidade desta grandeza ¢ kg/kg.
ER = SMcha (3.5)
mp

A massa de material removido é quantificada diretamente pela diferenga de massa
da chapa-alvo no inicio e ao final dos experimentos, vide Eq. (3.6). A massa de
particulas injetadas (m,), no entanto, precisa ser estimada levando-se em consi-
deracao os parametros do escoamento. A expressao para o cdlculo de m, é dada

pela Eq. (3.7).
Amchapa = Mchapa

- mCha‘padepois (36)

antes

m, =T5 - Var-par (3.7)

Nesta equacao:
- m, ¢ a massa total de particulas sélidas injetadas no sistema;
- Ts é a fragdo madssica média (concentracdo média) de particulas do
experimento;
- Vs é o volume total de mistura bombeada durante o experimento;

- pum € a densidade da mistura.

Como a mistura de dgua e particulas de carbeto de silicio é quimicamente inerte,
sua densidade pode ser calculada pela Eq. (3.8), onde os subscritos “S” e “L”

correspondem respectivamente a fase sélida e liquida.

1
T, 1=
pPs PL

Por haver a possibilidade de variacao da concentracao de particulas sélidas du-

pyM = (3.8)

rante o experimento, optou-se pela utilizacdo da fracdo maéssica média (Tg) nos
calculos, ao invés da fracao mdssica nominal de 1 %.

Como poucas chapas serao erodidas para cada condicao, os resultados serao
apresentados a partir da média e de um intervalo de confianca calculado através da
distribuicao ¢t de Student, considerando um nivel de confianca de 95 %. As equacoes

para cdlculo do intervalo de confianca para uma amostra com “n” elementos sao
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dadas pelas Egs. (3.9) e (3.10). S, é o desvio padrao da amostra (desvio padrao
considerando os “n” elementos ensaiados em uma mesma condigao).

_ S,
ERamostral =FR+ t95%,n71 ——— (39)

vn

n

5= | > (ER,~ BRp (3.10)

n— -
=1

3.1.9 Matriz de Testes

Neste trabalho, a erosao em uma junta ‘T’ de secao quadrada foi estudada a partir
da variagao do nimero de Reynolds. Durante a revisao bibliografica, foi apurado
que o dano erosivo é diretamente proporcional a velocidade. A matriz de testes foi
elaborada para permitir a verificacao dessa correlacao global.

Os ensaios foram divididos em duas partes: testes para medi¢ao do campo de
velocidade através da técnica PIV e testes para a realizagao de erosao. Os ensaios
foram realizados para trés nimeros de Reynolds distintos. Para os testes de erosao,
a concentracao massica de particulado no tanque é conhecida e igual a 1 %. Todos os
ensaios destrutivos foram realizados trés vezes para que se verificasse a repetibilidade
dos resultados. A duracao de cada ensaio foi de 8 horas.

As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam as condicoes de cada ensaio experimental de

PIV e de erosao, respectivamente.

Tabela 3.4: Matriz de testes experimentais para PIV.

N2 Particula Diametro do  Local Frequéncia At
Teste Tracgadora Tracgador Medicao Re Aquisicao Pulsos

01 9.5 x 104 14 Hz 150 ps
02 Prata 20 pm Juncao 1.2 x 10° 14 Hz 100 ps
03 1.6 x 10° 14 Hz 60 ps
04 9.5 x 104 14 Hz 150 ps
05 Prata 20 pm Perna 1.2 x 10° 14 Hz 100 ps
06 1.6 x 10° 14 Hz 60 ps
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Tabela 3.5: Matriz de testes experimentais de erosao.

N¢ Concentracao Tamanho de Material da
Teste de Particulas Particula Amostra Re St Duragao

01
02 1% SiC, Mesh 150 AIST 304 9.5 x 10* 0.5 8h
03

04
05 1% SiC, Mesh 150 AIST 304 1.2 x10° 0.7 8h
06

07
08 1% SiC, Mesh 150 AIST 304 1.6 x 10° 0.9 8h
09

3.2 Metodologia Numeérica

Além dos ensaios experimentais, o projeto contempla também a simulagao numérica
de escoamentos bifasicos liquido-sélido. As simulacoes foram realizadas com a in-
tencao de comparar os resultados experimentais de erosao na geometria ‘T’ com os
resultados numéricos do dano utilizando modelos de erosao disponiveis na literatura,

os quais sao calibrados para a condicao de jato impingente.

3.2.1 Consideracoes Gerais

A Dinamica de Fluidos Computacional, também conhecida como CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics), é um conjunto de metodologias que permite a andlise
de sistemas envolvendo escoamento de fluidos com reologia e geometria conhecidos
(HIRSCH, 2007). Em linhas gerais, as ferramentas de CFD sao utilizadas para
resolver numericamente as equagoes complexas que regem o movimento dos fluidos.

Estas equagoes podem ser completamente descritas a partir de principios fisicos
fundamentais: conservacao de massa e variacoes de taxa de quantidade de movi-
mento linear e energia. Aplicando estes conceitos para um fluido viscoso, incom-
pressivel e desconsiderando qualquer geracao de energia ou troca de calor, chega-se
as equacgoes de Navier-Stokes, validas para escoamentos em regime laminar e turbu-

lento.

V-4 =0 (3.11)
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o 1 )
T (7 -V = —;Vp+ AVARTS (3.12)

A Eq. (3.11) expressa a conservagao de massa (equagao da continuidade), ao
passo que a Eq. (3.12) expressa a variacdo da taxa de quantidade de movimento
linear por unidade de volume.

A transicao entre o escoamento laminar e o escoamento turbulento foi criteri-
osamente observada apenas no final do século XIX por REYNOLDS (1895). Ele
postulou que o critério de transicao entre os dois regimes é dependente de um
tnico parametro adimensional. O numero de Reynolds (Re), como ficou conhe-
cido, abrange parametros cineméticos do escoamento (velocidade caracteristica u),
geométricos (comprimento caracteristico [) e do fluido (viscosidade cinematica v),
vide Eq. (3.13).

Re = — (3.13)

O autor também sugeriu a decomposi¢ao do escoamento em campo médio (u;
e p) e flutuacoes (u} e p’) - ilustrado na Figura 3.24 e descrito na Eq. (3.14) -
e introduziu o conceito do tensor de Reynolds, com o seu intrinseco problema de

“fechamento” da turbuléncia.

|

u(t)

¥

&=

t

Figura 3.24: Esquema das flutuagoes da componente U da velocidade. (Adaptado
de VERSTEEG e MALALASEKERA 2007).

u; = U; + u
o (3.14)
p=pTp
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A prépria definigdo de turbuléncia é nao consensual. De forma geral, ela pode
ser caracterizada pelo alto grau de mistura do escoamento, por sua imprevisibili-
dade, pela riqueza de escalas presentes, e pelas flutuagoes de grandezas no espaco
e no tempo. O processo de transferéncia e dissipacao de energia ocorre das gran-
des escalas para as pequenas escalas, em um conceito conhecido como “cascata de
energia’. A Figura 3.25 apresenta o espectro de energia turbulenta E(k) em funcao
do nimero de onda k, definido como k& = 27/A, onde A é o comprimento de onda
dos turbilhdes/vértices que compdem o escoamento. O valor de E(k) é maior nas
grandes escalas e decresce rapidamente a medida que o nimero de onda k£ aumenta,
fazendo com que as menores escalas tenham menor energia associada.

Os métodos mais comuns para a simulacao de escoamentos turbulentos sao: DNS,
LES e RANS; eles serao explicados brevemente a seguir. Na pratica, a aplicacao des-
tes métodos requer o entendimento do fenomeno da turbuléncia e, em muitos casos,
o uso de modelos aproximados para descrevé-lo. A mesma Figura 3.25 apresenta o

espectro turbulento E(k) e a indicagao das faixas de aplicagao para estes modelos.

Grandes Pequenas Escalas
Escalas (escalas viscosas)

102

10°

10°

10"

102~

l : l : l
102 ; 10" ; 100
! ‘ :
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Figura 3.25: Espectro de energia turbulenta (E(k)) em fun¢ao do nimero de onda
(k), com a indicagao da regiao de aplicacao dos métodos RANS, LES e DNS. (Adap-
tado de HIRSCH, 2007).

28



3.2.1.1 Simulagao Numérica Direta de Navier-Stokes (DNS)

A Simula¢do Numérica Direta de Navier-Stokes ou DNS (Direct Numerical Simula-
tion) é um método que visa resolver todas as escalas espaciais e temporais do es-
pectro turbulento diretamente, sem modelagem. A malha utilizada na discretizagao
das equacoes precisa ser suficientemente refinada para que possa captar as escalas
de Kolmogorov, as menores escalas onde ocorre a dissipacao de energia. Além disso,
o método requer intervalos muito pequenos entre os passos de tempo para que as
flutuagoes mais rapidas possam ser adequadamente resolvidas.

H& grande interesse tecnolégico no método DNS por este oferecer solugao pre-
cisa dos escoamentos, visto que nao depende de nenhuma modelagem turbulenta.
No entanto, em termos computacionais, o método DNS é o mais custoso de todos
por requerer alta capacidade computacional durante longos periodos (semanas ou

meses).

3.2.1.2 Simulagao de Grandes Escalas (LES)

Na Simulagdo de Grandes Escalas ou LES (Large Eddy Simulation), as maiores
escalas do escoamento sao resolvidas diretamente a partir das equagoes de Navier-
Stokes (assim como ocorre no DNS), porém as menores escalas sdo quantificadas
através de um modelo de escala sub-malha, ou SGS (Sub-Grid Scale model).

Por resolver diretamente as grandes escalas e por requerer malhas adequada-
mente refinadas para este fim, o método exige um alto esforco computacional, em-
bora significativamente menor daquele observado para o DNS. O método LES nao
esta totalmente livre de modelagem fisica, porém fornece uma boa solucao de com-

promisso entre esforco computacional e solugoes de escoamentos mais verossimeis.

3.2.1.3 Simulagao das Equagoes Médias de Reynolds (RANS)

A Simulagao das Equagoes Médias de Reynolds ou RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes) é o método mais utilizado para a simulagao de escoamentos em CFD.
O modelo foca na solucao do escoamento médio, resolvendo as equagoes médias de
Reynolds.

Tais equagoes sao obtidas através da substituicao da decomposicao de Reynolds
(Eq. (3.14)) nas equagbes de Navier-Stokes (Egs (3.11) e (3.12)), com posterior
aplicagdo do operador média temporal nas equagoes resultantes (SILVA FREIRE
et al., 2002). As equagoes resultantes sao representadas em notagao indicial pelas
Egs. (3.15) e (3.16).

du;

€T

~0 (3.15)
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Ju; _0u; 10 — du; Ouj
e + uya—xj = o, ( puiu — poij + p (8xj + 8@)) (3.16)

O processo de tomada da média nas equagoes resulta no surgimento de novos
termos que envolvem o produto das flutuagoes turbulentas W na equagao do movi-
mento médio, podendo ser interpretados como uma tensao adicional ao movimento.
Matematicamente, estes novos termos sao agrupados no chamado Tensor Turbu-
lento, Tensor de Viscosidade Aparente ou Tensor de Reynolds.

As equagoes médias de Reynolds nao formam um sistema determinado por haver
mais incognitas (u;, p e W) do que equagoes. Desta forma, é necessario providen-
ciar equacoes extras que consigam relacionar as grandezas médias e as grandezas
instantaneas. Este problema é conhecido como “problema do fechamento”.

Uma das primeiras tentativas de se revolver esta questao foi realizada por BOUS-
SINESQ (1877). Ele introduziu o conceito de viscosidade turbulenta, p;, como uma
tentativa de modelar o comportamento dos tensores turbulentos. A Eq. (3.17)

descreve a modelagem proposta.

o o
puu; = i (a%) (3.17)

Uma forma generalizada da hipétese de Boussinesq foi proposta por KOLMO-
GOROV (1941) e desde entao tem sido amplamente utilizada na modelagem de

turbuléncia. A nova expressao Tensor de Reynolds é dada pela equagao 3.18.

o, = (g‘; + 00 ) 2 o (3.15)
E possivel encontrar na literatura diversas modelagens para o termo p; e outros
modelos que relacionam os termos médios com as flutuagoes. A Tabela 3.6 lista os
principais modelos disponiveis nos softwares comerciais de CFD.
O método RANS, comparado com os demais métodos, é o que menos requer
esforgo computacional. Além disso, seus resultados sao razodveis para uma grande
variedade de aplicagoes, fazendo do método um étima alternativa para solucoes de

engenharia.
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Tabela 3.6: Tabela relacionando os modelos de turbuléncia mais utilizados em CFD
e o nimero de equagoes de transporte extra necessarias. (Adaptado de VERSTEEG
e MALALASEKERA, 2007).

Nimero extra de
equacgoes de transporte Nome do Modelo

Zero Modelo de Comprimento de Mistura ou Algébrico
Um Modelo de 1 equacao de Prandtl
Modelo de Spalart-Allmaras
Dois Modelo k — €
Modelo kK — w
Modelo SST
Sete Modelo de Transporte das Tensoes de Reynolds

3.2.2 Abordagem

Este trabalho utilizou uma abordagem Euleriana-Lagrangeana para avaliar o escoa-
mento bifésico (liquido e sélido) e prever o dano por erosao no modelo computacional
da junta ‘T’. Esta abordagem consiste em tratar cada uma das fases sob perspectivas
diferentes. A fase liquida é analisada a partir da o6tica Euleriana, isto é, o escoa-
mento é estudado a partir de um volume de controle, de um dominio bem definido.
As particulas, por sua vez, tém suas trajetorias calculadas a partir da descricao La-
grangeana, onde as particulas sao acompanhadas individualmente. O procedimento

padrao pode ser dividido em trés etapas, esquematizadas na figura 3.26.

( 7
Hidrodinamica
k J
A
|
|
( L M)
Trajetoria das
particulas
- J

Submodelo de

taxa de erosao

Figura 3.26: Esquema de solucao de uma simulacao de um problema de erosao
utilizando fluidodinamica computacional.

O primeiro estégio consiste no calculo dos campos de velocidade e pressao a

partir das equacoes de conservagao de massa e quantidade de movimento da fase
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continua (fase Euleriana), além da solugdo das equagoes de transporte ligadas ao
modelo de turbuléncia escolhido, quando apropriado.

No segundo estagio, particulas (fase Lagrangeana) sao inseridas no dominio e
suas trajetérias sao determinadas a partir de um balango de forcas. Nesta etapa é
necessario especificar formulagoes para forcas de corpo e forcas interfaciais tais como
arrasto, sustentacao e peso. A interacao entre as fases liquida e sélida também deve
ser definida. Sao trés as possibilidades de acoplamento: acoplamento de uma-via
(one-way coupling), quando o escoamento influencia a trajetéria das particulas, mas
estas nao alteram a dinamica do escoamento; acoplamento de duas-vias (two-way
coupling), quando ambas as fases interagem; e acoplamento de quatro-vias (four-way
coupling), quando o choque particula-particula também é considerado na interagao
entre as fases.

Ainda, considera-se que ao haver colisao de uma particula com uma das paredes
solidas do dominio, uma quantidade de material sera retirada. O volume de mate-
rial removido é estimado a partir de modelos de erosdo (como os apresentados na
revisao bibliografica) e pode ser func¢ao do angulo de colisao, velocidade, tamanho
de particula e propriedades dos materiais.

A biblioteca escolhida para as simulagoes foi o OpenFOADM, especialmente por
se tratar de uma plataforma open-source. A biblioteca ja inclui formulaces para

escoamentos multifdsicos liquido-sélido implementadas em seu cédigo-fonte.

3.2.3 Modelagem da fase Euleriana

Este trabalho utilizou o método RANS para avaliacao do campo continuo. Optou-se
pela utilizacao de dois modelos de turbuléncia para efeito de comparacao: o realisable
k—eeok—wSST. Ambos os modelos sao considerados modelos a duas equagoes.

Segundo SILVA FREIRE et al. (2006, Cap. 8), os modelos a duas equagoes utili-
zam duas equagoes diferenciais de transporte de propriedades turbulentas, podendo
ser considerados modelos de fechamento completos. Tipicamente é adotada uma
equacao de transporte para a energia cinética turbulenta, s, juntamente com uma

equacao de transporte para outra propriedade de interesse.

3.2.3.1 Moldelo realisable x — ¢

O modelo realisable k — € é derivado do modelo k — € padrao, originalmente desen-
volvido por JONES e LAUNDER (1972). No modelo padrao, os autores propoem
a formulacao de equacoes de transporte para a energia cinética turbulenta, k, e a
taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta, e.

O modelo Kk — ¢ é um dos modelos mais populares em CFD gracas a sua alta

taxa de convergeéncia e baixo uso de memoria computacional. No entanto, apresenta
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deficiéncias significativas em escoamentos complexos, tais como escoamentos com
gradientes de pressao adversos, escoamentos com regioes de separacao, curvaturas
acentuadas e jatos, para citar alguns.

O modelo realisable k — €, proposto por SHIH et al. (1995), tenta reduzir as
limitagoes do modelo original ao propor uma nova formulacao para a viscosidade
turbulenta u; e uma nova equacao de transporte para e. O resultado é um mo-
delo com previsoes melhoradas para espalhamento de jatos, escoamentos contendo
rotagao, escoamentos com separacao de camada limite e recirculagao.

O novo modelo, assim como o original, utiliza a lei de parede para tratar as
camadas de amortecimento (buffer layer) e a sub-camada viscosa, requerendo malhas

menos refinadas (y* > 30).

3.2.3.2 Moldelo kK —w SST

O modelo k—w original utiliza como parametros a energia cinética turbulenta, x, e a
taxa de dissipacao de energia por unidade de volume e tempo - também interpretada
como uma “frequéncia turbulenta” - w. Ele permite um tratamento mais preciso
nas regioes préximas a parede por substituir a abordagem da lei de parede por uma
formulagao de baixo Reynolds baseada no refinamento da malha (y™ < 5). Como
consequencia, o modelo kK — w é capaz de captar melhor os gradientes de pressao e
velocidade préximos a parede e por trazer bons resultados em escoamentos com gra-
dientes de pressao adversos e separacao. Entretanto, segundo SILVA FREIRE et al.
(2002), o modelo prediz fenomenos de separacao de forma excessiva e antecipada
no caso de escoamentos em transicao e é muito sensivel as condicoes do escoamento
longe da parede, retornando resultados significativamente diferentes do esperado ou
a partir de pequenas variacoes no valor de w.

O modelo kK — w SST (Shear Stress Transport) foi desenvolvido por MENTER
(1994). Nele, hd uma combinacao entre os modelos kK —w e k — € padrdes de forma
a otimizar os pontos fortes de cada modelo na solucao do escoamento. Na pratica,
uma ponderacao da contribuicao de cada modelo é realizada em cada volume de
controle; as equagoes de transporte para k — w sao utilizadas em regioes préximas
a parede, na regiao da camada limite, ao passo que as equacoes para K — € Sa0
utilizadas longe delas, na regiao de fluxo livre. O resultado desta combinacgao é um
modelo que apresenta grande acuracia para escoamentos em geometrias complexas

ou com regioes de circulacao, separacao, gradientes de pressao adversos.

3.2.3.3 Modelagem computacional do fluido

O escoamento serd modelado como incompressivel, turbulento (intensidade turbu-

lenta na entrada de 5 %) e tratado como regime permanente (solver simpleFoam).
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O fluido utilizado é a agua, que sera avaliada nas mesmas condigoes que o expe-
rimento: trés nimeros de Reynolds distintos. Re = 9.5 x 10%, Re = 1.2 x 10° e Re
= 1.6 x 10°.

3.2.4 Modelagem da fase Lagrangeana
3.2.4.1 Acoplamento

Devido a concentracao de particulas utilizadas no experimento ser baixa, as
particulas nas simulacoes numéricas podem estar desacopladas do campo continuo
(BRENNEN, 2005). Desta forma, sera utilizado o acoplamento de uma-via (one-
way coupling). Ou seja, a fase continua serd resolvida independentemente da fase
dispersa; as particulas nao influenciam no escoamento e suas trajetérias sao deter-

minadas pela velocidade do fluido em cada regiao da malha.

3.2.4.2 Forcgas

Serao consideradas as seguintes forgas atuando na particula:
e Forca peso;

e Empuxo;

Forga de arrasto nao-esférico (calculado pelo modelo de HAIDER e LEVENS-
PIEL 1989);

Forca de sustentagao de Saffman-Mei (MEI, 1992; SAFFMAN, 1965);

Massa-virtual.

O coeficiente de arrasto nao-esférico proposta por HAIDER e LEVENSPIEL
(1989) ¢é expressa pela Eq. (3.19).
24 C

Cp = ——(1+ A Rel
D Rep(+ ep)+1+R%

(3.19)

onde:
- Re, ¢ o nimero de Reynolds da particula;

- A, B,C, D sao constantes empiricas;
O numero de Reynolds da particula, Re,, é expresso pela Eq. (3.20). A forca de
arrasto por unidade de massa, Fp, é dada pela Eq. (3.21),

dp(v;) — U)

Re, =2 ! (3.20)
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Fr =
PT3 p

(3.21)

Os coeficientes foram calibrados empiricamente apds ensaios com particulas
esféricas e ndo-esféricas isométricas (cubos, tetraedros e octaedros) de 8 esfericidades
diferentes e podem ser vistos na Tabela 3.7. O modelo de HAIDER e LEVENSPIEL
(1989) ¢ vélido para Re < 2.6 x 105.

Tabela 3.7: Coeficientes empiricos em funcao da esfericidade da particula. (Retirado
de HAIDER e LEVENSPIEL, 1989).

¢ A B C D

1.000 0.1806 0.6459 0.4251 6880.95
0.906 0.2155 0.6028 0.8203 1080.835
0.846 0.2559 0.5876 12.191 1154.13
0.806 0.2734 0.5510 1.406  762.39
0.670 0.4531 0.4484 1945 101.178
0.230 2.5 0.21 15 30
0.123 4.2 0.16 28 19
0.043 7 0.13 67

0.026 11 0.12 110

O conceito de esfericidade de uma particula é polémico e possui diversas de-
fini¢coes na literatura. Para este trabalho, a esfericidade (¢) é dada pela Eq. (3.22).
Costuma-se utilizar o valor de ¢ = 0.8 para areias em geral.

¢ = (3.22)

S
S
onde:

- 5 é a area superficial de uma esfera com o mesmo volume da particula;

- S é a area superficial da particula.

3.2.4.3 Distribuicao de Tamanho de Particulas

Para a injecao de particulas no dominio Lagrangeano, o OpenFOAM conta com uma
biblioteca de modelos de distribuigao. Um modelo de distribuicao é uma funcao que
define quantitativamente como os valores de uma certa propriedade sao distribuidos

entre as particulas que compoem o espaco amostral.
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Os modelos disponiveis sao: exponencial, valor fixo, normal, normal multi-
variavel, geral (aleatério), Rosin-Rammler e distribuigao uniforme.

Visto que é possivel caracterizar as particulas experimentalmente, este projeto
utilizara a distribuicao por valor fixo. Ou seja, a distribuicao de particulas por faixas
de diametro sera informada como um parametro ao escoamento.

Vale ressaltar que nas simulagoes numéricas deste projeto as particulas terao a
mesma distribuicao de diametro mesmo apds sucessivos choques ou apoés determi-
nado tempo. Isto é uma hipdtese simplificadora visto que hé relatos na industria de
particulas sofrendo desgaste e/ou quebra (DNV GL, 2015).

3.2.5 Implementacao de novas bibliotecas no OpenFOAM

A biblioteca computacional OpenFOAM contém implementagoes de diversos mode-
los para escoamento multifasico e calculo de trajetérias de particulas. No entanto,
em sua versao padrao ela disponibiliza apenas uma implementagao do modelo de
FINNIE (1960) para célculo do volume removido por erosdo. Como existem diver-
sos modelos utilizados na industria e como é fundamental comparar as formulagoes
existentes com os resultados que elas fornecem, o NIDF/UFRJ desenvolveu uma
nova biblioteca que permite a selecao entre diferentes modelos de forma simples.

A Figura 3.27 mostra uma comparagao entre a implementacao do submodelo de
erosao presente na distribuicao oficial do OpenFOAM e a biblioteca desenvolvida
no NIDF/UFRJ, denominada liblagrangianErosion. A nova biblioteca faz uso da
capacidade do OpenFOAM de definir interfaces abstratas, com modelos especificos
sendo definidos posteriormente; isso possibilita a selegao de qualquer um dos modelos
na definicao do caso, sem ser necessaria nova compilacao, e facilita a extensao da
biblioteca conforme outras abordagens forem incluidas.

Além de contar com 4 submodelos distintos, a nova implementacao permite que
o usuario escolha visualizar os resultados de volume removido ou espessura removida
por erosao. Os respectivos parametros de cada modelo também sao determinados
para cada simulacao. Caso desejado, ainda é possivel escolher constantes de cali-
bracao diferentes das disponibilizadas pelos autores em seus trabalhos originais.

Apesar do OpenFOAM permitir a escolha do coeficiente de restituicao do choque
particula-parede, tal coeficiente é mantido constante para todos os choques ocorridos

em determinada simulacao, independente das condigoes.
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Figura 3.27: Estrutura do submodelo de erosao na implementagao antiga e na bi-
blioteca desenvolvida.

GRANT e TABAKOFF (1975) propuseram correlagoes, em fungao do angulo
de impacto, para os coeficientes de restituicao normal e tangencial das particulas
erosivas chocando-se com paredes. A partir de uma anélise estatistica de dados de
colisao de areia com liga de aluminio 2024, os autores conseguiram determinar a

seguinte relagao de inelasticidade:

e, = 0.993 — 1.76c + 1.560* — 0.490°

(3.23)
e; = 0.998 — 1.66a 4 2.11a2 — 0.67a°

Desta forma, uma segunda biblioteca denominada libGrantTabakoffInteraction
foi desenvolvida para permitir que as simulagoes utilizem a Eq. (3.23), calculando

o angulo de impacto («) para cada colisao.

3.2.6 Condicoes de Contorno

A Figura 3.28 apresenta as condi¢oes de contorno utilizadas no dominio para as

simulagoes Eulerianas e Lagrangeanas.
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Figura 3.28: Tlustragao das condigoes de contorno utilizadas nas superficies do
dominio computacional.

Nas simulacoes Eulerianas, foi utilizado um perfil de velocidade uniforme na
regiao de entrada. Nas saidas, a condicao empregada foi de pressao prescrita nula.
Nas paredes do dominio utilizou-se a condi¢ao de nao-deslizamento.

Nas simulagoes Lagrangeanas, a distribuicao de particulas na regiao de entrada
foi uniforme. Apesar das particulas poderem colidir com qualquer parede no interior
do dominio, o dano por erosao foi avaliado apenas na superficie inferior do ‘T’, onde

foi imposta a condicao de superficie-alvo.

3.2.7 Geracao de malha

A malha para o dominio foi gerada no proprio OpenFOAM através da ferramenta
blockMesh e do dicionario blockMeshDict. Para facilitar a organizacao das in-
formacoes e permitir rdpidas mudancas nos parametros da malha para simulagoes
futuras, optou-se por criar um script em Python que lé os parametros fornecidos
pelo usuario e os transforma em um arquivo compativel com o blockMesh. Detalhes

da malha gerada para as simulacoes podem ser vistos na Figura 3.29.
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(a) Detalhe da malha para o modelo reali- (b) Detalhe da malha para o modelo x —
sable Kk — €. w SST.

(c) Visao geral da geometria computacional

Figura 3.29: Detalhes das malhas computacionais utilizadas.

Vale ressaltar que o fenomeno erosivo altera, em maior ou menor grau, a geo-
metria interna do dominio do escoamento. E as mudancas no contorno do dominio
alterarao o campo de velocidades e, por conseguinte, modificam as trajetorias das
particulas e o padrao de erosao. A utilizacao de malhas adaptativas - uma meto-
dologia que continuamente altera a geometria do dominio para incluir o padrao de
erosao na superficie - é possivel, porém também é extremamente complexa e com-
putacionalmente custosa. Na maior parte dos casos, o desgaste por erosao toleravel
estd em uma escala significativamente menor do que as escalas tipicas da geometria
em estudo e é considerado aceitavel realizar estudos de erosao em uma geometria
com dominio interno estatico (DNV GL, 2015).

Também percebe-se que os céalculos por erosao utilizando CFD sao extrema-

mente dependentes da malha e de sua resolu¢do préxima a parede. DNV GL (2015)
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recomenda utilizar uma malha ortogonal junto a superficie para minimizar erros
numeéricos e salienta a necessidade do tamanho da primeira camada de elementos
ser maior que o tamanho médio das particulas para o calculo correto das forcas de

arrasto.

3.2.8 Matriz de Simulacoes

As simulagoes numéricas foram realizadas de forma a acompanhar os ensaios expe-
rimentais. Devido ao fato das simulagoes RANS serem realizadas em regime perma-
nente e devido ao fato das particulas estarem desacopladas (one-way coupling) do
campo continuo, a concentracao de particulas nao é um parametro relevante para
estas simulagoes. Particulas com distribuicao de tamanho conhecida serao inseridas
no dominio todas de uma vez; os dados de perfil do dano serao normalizados com a
massa de particulas inseridas.

Caso seja observado experimentalmente que a interagao fluido-particula ou
particula-particula é relevante, a modelagem Lagrangeana inicial (desacoplado, one-
way coupling) deve ser alterada para permitir o acoplamento das fases continua e
discreta.

A Tabela 3.8 apresenta as condicoes de cada simulacao planejada.
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Capitulo 4
Resultados e Discussao

O propésito deste capitulo é apresentar e discutir os resultados obtidos no ambito
desta pesquisa. Sao abordados topicos como: distribuicao e concentracao de
particulas em linha, resultado das variaveis globais do escoamento, andlise de cam-
pos e perfis obtidos experimental e numericamente, além dos resultados de erosao

em si.

4.1 Variaveis globais do escoamento

4.1.1 Execucao dos experimentos

Todos os experimentos relacionados a medi¢ao do campo continuo através da técnica
de PIV (listados na Tabela 3.4) foram executados. No entanto, para os ensaios de
erosao de longa duragao (listados na Tabela 3.5), apenas os testes 1-6 puderam ser
concluidos.

Os ensaios 7-9 operariam em vazoes maiores (~10.8m?/h) e, durante a execucao
dos experimentos, percebeu-se que nao seria possivel garantir a integridade fisica
da secao de testes em acrilico durante as 8h de experimento. Devido as carac-
teristicas construtivas da junta ‘T’ - pecas perpendiculares coladas com cloroférmio
e reforcadas com cola acrilica -, as forgas atuantes provocaram flexao de superficies
e descolamento de arestas, ocasionando vazamentos.

Desta forma, sé foram quantificados os parametros para os testes 1 a 6.

4.1.2 Parametros globais

A Tabela 4.1 apresenta, para fins de consulta, as informacoes globais dos experi-
mentos realizados. A pressao absoluta foi medida na saida da bomba de cavidades
progressivas, a pressao diferencial foi medida entre o ramo de entrada e um dos

ramos de saida da junta ‘T’, e a temperatura do fluido foi medida no tanque.
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Tabela 4.1: Parametros globais dos experimentos de erosao executados

N Vazao Média Pressao Abs. Pressao Dif. Temperatura
Teste Re (m3/h) Média (bar) Média (bar) Média (°C)

01 9.5 x 104 6.50 £ 0.01 1.815 £ 0.001  0.2860 £+ 0.0001 28.2 £ 0.1
02 9.5 x 10* 6.47 £ 0.01 1.834 £ 0.001  0.2870 £ 0.0001 279 £0.1
03 9.5 x 10* 6.47 £ 0.01 1.844 £ 0.001  0.2850 £ 0.0001 273 £0.1

04 1.2 x 10° 8.58 £ 0.01 2.961 £ 0.001  0.5234 £ 0.0001 289 £ 0.1
05 1.2 x 10° 8.73 £ 0.01 2913 £ 0.001  0.4948 + 0.0001 289 £ 0.1
06 1.2 x 10° 8.61 £ 0.01 2.970 £ 0.001  0.4801 £+ 0.0001 29.6 £0.1

4.1.3 Variagao de temperatura

Foi observado que a variagao de temperatura do fluido ocorreu de forma distinta
para cada vazao ensaiada. A Figura 4.1 apresenta a variagao média de temperatura
do fluido ao longo dos experimentos. Constatou-se um aumento de, em média, 0.6 °C
na temperatura do fluido para os escoamentos a Re =9.5 x 10 (testes 1 a 3), e de

3.8°C a Re =1.2 x 10° (testes 4 a 6).
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b ]
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Variagdo média de temperatura [°C]
[\
[

Figura 4.1: Variacao média de temperatura do fluido durante os experimentos

Apesar de existir atrito do fluido e impacto de particulas na parede tubulacao, o
fator mais relevante para o aquecimento talvez seja a dissipacao de calor da bomba
volumétrica utilizada no sistema. Em vazoes maiores, nao s ha maior aquecimento

do motor e da caixa de transmissao, como também maior atrito entre o rotor e o
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estator da bomba devido ao aumento da taxa de rotagao. O calor gerado é transferido
para a agua no interior da bomba, visto que ela é um condutor térmico melhor do
que o ar no exterior.

A mudanga das propriedades do fluido devido ao aquecimento nao foi considerada
relevante para este estudo. No entanto, esta hipdtese pode ser considerada incorreta
caso fossem utilizados outros fluidos de trabalho, como por exemplo fluidos nao-

newtonianos a base de CMC (Carboximetilcelulose).

4.1.4 Cavitagao

A junta ‘T’ de secao quadrada possui uma geometria que induz vértices axiais ao
escoamento no ponto de bifurcagao. As regioes onde estes vortices estao presen-
tes caracterizam-se por serem zonas de baixa pressao, favorecendo o fendmeno de
cavitacao.

Com o auxilio da camera de alta velocidade e da luz LED instaladas na se¢ao de
testes, foi possivel identificar o surgimento e a implosao de bolhas na junta ‘T’ para os
ensaios de maior vazao. A Figura 4.2 apresenta uma fotografia de bolhas alongadas
na secao de testes. Estas bolhas causadas por cavitacao sao dinamicamente contra-
rotativas, geometricamente instaveis e temporalmente irregulares.

Computacionalmente contatou-se que as regioes de menor pressao do escoamento
situam-se em posicoes similares as observadas experimentalmente, conforme ilus-
trado na Figura 4.3. Nas simulagoes, a pressao nessas regioes assume valores inferi-

ores a pressao de vapor da dgua (= 4.5kPa), indicando cavitagao.

Figura 4.2: Cavitacao observada experimentalmente na junta “T".
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Figura 4.3: Regiao de baixa pressao observada computacionalmente na junta “T".

Para minimizar o surgimento da cavitagao durante os experimentos, a pressao
do sistema foi elevada com o fechamento parcial de valvulas, porém o fenomeno nao
foi completamente suprimido. Em alguns momentos observou-se o aprisionamento

de pequenas bolhas, conforme previsto por VIGOLO et al. (2014).

4.2 Particulado

Como optou-se por construir uma bancada de testes em circuito fechado, foi ne-
cessario monitorar as condigoes da fase sélida ao longo do tempo. Diversas amostras
foram coletadas a partir de um amostrador (dreno) instalado imediatamente antes
da secao de testes. As questoes de interesse dizem respeito a quebra das particulas,
a concentragao destas ao longo do tempo e & sua distribuigdo no escoamento (ho-

mogénea ou nao). Estes pontos serdo elucidados a seguir.

4.2.1 Quebra de particulas

A Figura 4.4 apresenta a distribuicao do tamanho de particulas ao longo do tempo.
E possivel perceber que hé variagao entre a distribuigao inicial de particulas (d_p =
105 m) e a distribuicdo medida com 4h de ensaio (d, = 93.2pm), tempo a partir

do qual nao foram constatadas variagoes significativas no diametro de particulas.
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Figura 4.4: Distribuicao de tamanho das particulas ao longo do tempo.

4.2.2 Concentracao de particulas em linha

Com relagao a concentracao massica de particulas em linha, a Figura 4.5 apresenta
o resultado de medicoes realizadas de hora em hora para trés ensaios: testes 1, 3 e
5. Foi observado que a concentra¢ao massica da solugao preparada no tanque (1 %)
nao é a mesma do fluido que escoa pela tubulagao (0.39% a 0.53 %).

Isso se deve pelo fato de, no circuito, existirem regioes onde as particulas podem
ficar aprisionadas. Uma destas regioes é a secao de sucgao da bomba de cavidades
progressivas utilizada, onde constatou-se acimulo de particulas durante intervengoes
para limpeza e manutencao preventiva. Outra regiao é o préprio tanque; a agitagao
da mistura pode ser fator relevante para ocasionar a suspensao de particulas por
mais tempo - especialmente as particulas menores -, acarretando em uma mistura
menos densa sendo injetada no circuito.

Outro fato observado foi que a concentragao massica nao se mantém constante
ao longo de um mesmo experimento e que, com o tempo, a concentragao global de
particulas em linha diminui. A prépria quebra de particulas e o aprisionamento

destas sao hipdteses que podem justificar tal observacao.
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Figura 4.5: Variacao de concentragao massica de particulas em linha durante os
experimentos.

4.2.3 Regime de escoamento

A instrumentacao Optica instalada também permitiu visualizar as particulas no es-
coamento. A Figura 4.6 apresenta uma fotografia da secao de testes iluminada com
a luz LED e da sombra gerada pelas particulas em suspensao. A distribuicao de
particulas para todas as condicoes estudadas aparenta ser homogénea na macroes-

cala do escoamento.

Figura 4.6: Sombra de particulas na junta ‘T".
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4.3 Avaliacao experimental do escoamento

Esta secao apresenta os resultados experimentais das grandezas inferidas via Veloci-
metria por Imagem de Particulas (PIV), especialmente velocidade e energia cinética
turbulenta. Os dados sao apresentados na forma de campo bidimensional e na forma

de perfis em secoes de interesse.

4.3.1 Sistema de coordenadas

Antes de iniciar a apresentacao dos resultados, faz-se necesséaria a definicao do sis-
tema de coordenadas global utilizado nas préximas secoes. A Figura 4.7a apresenta
o sistema de coordenadas adotado. Vale ressaltar que o plano de andlise é o plano
central da junta, onde z = 0.0.

A Figura 4.7b apresenta a localizacao dos perfis onde serao realizadas as analises.

L
y=1.5L
:
L ' 3‘[ < ¥ X
0 RN
& & £ 7

(a) Sistema de coordenadas utilizado na (b) Localizagdo dos perfis de interesse na
junta ‘T’ junta ‘T’

Figura 4.7: Ilustragao do sistema de coordenadas e da localizacao dos perfis de
interesse na junta ‘T’.

4.3.2 Sensibilidade do niimero de imagens nos resultados

Um dos parametros relevantes para o uso do método PIV para caracterizacao da fase
continua é o nimero de imagens capturadas para anélise. Como o método realiza
uma média das imagens gravadas para determinada condicao, é de se esperar que
haja um nimero minimo de imagens a partir do qual haja relevancia estatistica do
resultado.

As Figuras 4.8a e 4.8b apresentam, respectivamente, os perfis de velocidade e de
energia cinética turbulenta para a posi¢ao x = 2.0L para 100, 500, 1000 e 3000 pares

de imagens analisados em uma mesma condi¢ao. A andlise de sensibilidade mostra
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que a partir de 1000 pares de imagens é possivel obter perfis mais representativos e
homogéneos do escoamento.
Para as andlises experimentais apresentadas nas proximas péaginas, foram cole-

tados 1000 pares de imagens para cada condicao.

1 T | T | T T
B Pares de imagens 7] Pares de imagens 7]
0.8 100 — —
| — 500 | -
1000
0.6 — — 3000 —
04 - _
02 — — —
0 1 ] 1 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8

uv k [m?/s?]

(a) Anélise de sensibilidade de perfis de velo- (b) Andlise de sensibilidade de perfis de k na
cidade na posicao x = 2.0L posicao z = 2.0L

Figura 4.8: Anélise de sensibilidade da técnica PIV na posicao x = 2.0L

4.3.3 Campo de Velocidade Média

O campo de velocidades para cada condigao ensaiada é exibido pelas Figuras 4.9, 4.10
e 4.11. Além da semelhanca geométrica, nestas condigoes de escoamento turbulento
os campos sao dinamicamente similares entre si.

Nestes campos, é possivel observar a regiao de estagnacao logo apés o ramal de
entrada da junta ‘T’ e a presenca de vortices na bifurcacao gerados pelo cisalhamento

do escoamento.
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Velocidade [m/s]: 0 1 2 3 4 5

Figura 4.9: Campo de velocidade experimental para Re = 9.5 x 10,
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Velocidade [m/s]: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.10: Campo de velocidade experimental para Re = 1.2 x 10°.

Velocidade m/s]: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 4.11: Campo de velocidade experimental para Re = 1.6 x 10°
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4.3.4 Campo de Energia Cinética Turbulenta Média

A energia cinética turbulenta para a técnica da PIV é uma grandeza quantificada
bidimensionalmente a partir das flutuacdes nas componentes = e y. No entanto,
sabe-se que esta grandeza é normalmente calculada a partir das componentes de
flutuacao nas trés direcoes do escoamento.

Os campos e perfis de energia cinética turbulenta experimental dizem respeito a
este campo ‘2D’. A bidimensionalidade nao inviabiliza o resultado, visto que a junta
‘T” em estudo é simétrica e o plano de analise coincide com o plano de simetria da
geometria.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam o campo para a energia cinética tur-
bulenta por unidade de massa, k. Todos os campos apresentam comportamentos
semelhantes: a energia cinética turbulenta é produzida na bifurcacao da junta ‘T’
e esta presente nas regioes de cisalhamento elevado e nas regides de recirculagao do

escoamento.

k[m2/s2): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.12: Campo de k experimental para Re = 9.5 x 10*

40 m—

30

20

v [mm]

60

km2/s2): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 4.13: Campo de k experimental para Re = 1.2 x 103
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Figura 4.14: Campo de k experimental para Re = 1.6 x 105

4.3.5 Analise de perfis de velocidade e energia cinética tur-

bulenta

Nesta secao serao apresentados os perfis de velocidade e energia cinética turbulenta
nas regioes indicadas previamente na Figura 4.7b. Os resultados de avaliagao dos
perfis de velocidade serao apresentados de forma adimensional para fins de com-
paragao.

De forma geral, os perfis de velocidade adimensionalizados colapsaram de
forma satisfatoria em praticamente todos os casos, explicitando a similaridade do
fenomeno. Os perfis de k, exibidos de forma dimensional, sao qualitativamente

semelhantes em comportamento.

4.3.5.1 Posicao y =1.5L

Na Figura 4.15a, os perfis de velocidade possuem o formato esperado para um escoa-
mento turbulento totalmente desenvolvido: um perfil achatado e com grande cisalha-
mento proximo a parede. Percebe-se também que o perfil é ligeiramente assimétrico.
Isto pode ter origem em algum desalinhamento de montagem dos componentes da
secao de testes, perturbacao por conta da vibracao do circuito, ou até mesmo devido
a acidentes internos, como sobressaltos indesejados entre a segao metdlica e acrilica

da junta “T".

82



-1.2

-1.6
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Figura 4.15: Comparacao de perfis de velocidade e k experimentais na posigao

y = 1.5L.

4.3.5.2 Posicao z = 0.0L

Na posicao x = 0.0L, deseja-se verificar como ocorre a desaceleragao do escoamento

da regiao onde ele estd completamente desenvolvido até o ponto de estagnacao. O

comportamento é exibido pela Figura 4.16.

y/L

1.6 T I
= x=0.0L N
Re=9.5x10* —

1.2 — Re = 1.2x10°

B Re = 1.6x105
0.8 -
04 ]

0 I | |AD [*° )

-2 -16 -12 -08 -04

VIV

Figura 4.16: Comparacao de perfis de velocidade experimentais na posicao x = 0.0L.
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4.3.5.3 Posicao z =1.0L

Em z = 1.0L, o perfil de velocidades descrito pela Figura 4.17 captura tanto o
fenomeno do jato de parede na secao inferior quanto a regiao de recirculacao na
secao superior. O perfil de xk apresenta ponto maximo bem na regiao de aceleragao

do jato de parede y/L =~ 0.35, onde o cisalhamento e, portanto, a turbuléncia é

elevada.
1 L B 1
T I T T I T I T I T
B x=1.0L 7] ~ OoooéJ miﬁa% - LoOL .
0.8 I~ Re-osuo 0.8 |- B o ressuo T
0 6 B A Re=1.6x10° 1 B g, j iejiixigz _
. — 0'6 | o E % €= 1.6x |
N L S 8 g
= 0.4 = I 5‘5 s %%a |
4 - 0.4 |- q%j -
- | E =R ﬁg ]
oF o0a D B
02 — 02 %mm —]
0 oe2 L o I v 1 v 11 [
-0.4 0 04 038 1.2 0 2 4 6 8 10 12
uv k [m%s?]

(a) Comparagao de perfis de velocidade ex- (b) Comparagao de perfis de k experimentais
perimentais na posi¢ao x = 1.0L. na posi¢ao x = 1.0L

Figura 4.17: Comparacao de perfis de velocidade e k experimentais na posigao
x=10L

4.3.5.4 Posigao v =2.0L

Nesta posi¢ao, a Figura 4.18 apresenta um perfil de velocidade em desenvolvimento;
o jato de parede ainda é um atributo presente, porém a secao superior do escoamento
- regiao de baixa velocidade x = 1.0L - ja apresenta velocidade de maior magnitude.
Com relagao a k, percebe-se o pico em y/L = 0.15, evidenciando o “achatamento”

do jato de parede e , por conseguinte, da regiao de alto cisalhamento.
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(a) Comparagao de perfis de velocidade ex- (b) Comparagao de perfis de k experimentais
perimentais na posi¢ao x = 2.0L na posig¢ao x = 2.0L

Figura 4.18: Comparacao de perfis de velocidade e k experimentais na posigao
x=20L.

4.3.5.5 Comparacao r =1.0L e x = —1.0L

Para avaliar a simetria dos resultados experimentais, o perfil de velocidade foi ava-
liado nas posicoes z = 1.0L e x = —1.0L. O resultado é exibido na Figura 4.19. Os

perfis podem ser considerados simétricos.

L L L B B B B
0.8 —
- x=-1.0L x=1.0L —
o Re =9.5x10* o Re =9.5x10*
0.6 — . T
o Re =1.2x10° o Re =1.2x10°
s - - 5 =
N Re = 1.6x1 A Re = 1.6x10°
0.4 —
0.2 —
0 |

Figura 4.19: Comparacao de perfis de velocidade experimentais nas posicoes = =
1.0Lex=—-1.0L.
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4.4 Avaliacao numérica do escoamento

Esta secao apresenta os resultados das simulagoes numéricas executadas. Primei-
ramente sao descritos detalhes do processamento das simulacoes Eulerianas e La-
grangeanas. Em seguida, sdo apresentados os resultados do campo continuo (ve-
locidade e energia cinética turbulenta) para os modelos de turbuléncia utilizados:

realisable Kk —e e Kk —w SST.

4.4.1 Malha e processamento

A Tabela 4.2 apresenta as informagoes basicas das simulacoes Eulerianas e Lagran-
geanas.

O computador utilizado para estas simulagoes tem as seguintes caracteristicas:
CPU i7-8700, 48GB de meméria RAM, GPU GeForce RTX 2080, sistema operacio-
nal Linux Mint 19.3 Tricia / Ubuntu 18.04 rodando com OpenFOAM v6. Utilizou-se
paralelizagao em 4 processadores.

Devido a sua relevancia, os modelos de FINNIE (1960), ZHANG et al. (2007)
- modelo E/CRC -, ARABNEJAD et al. (2015) e OKA e YOSHIDA (2005) foram
selecionados para serem estudados nas simulagoes Lagrangeanas deste trabalho. O
numero de particulas injetadas foi determinado a partir de uma analise de sensi-
bilidade da razao de erosao com 1, 3, 5 e 10 milhoes de particulas. Observou-se
estabilidade dos resultados de dano a partir de 5 milhoes de particulas inseridas no

dominio.

4.4.2 Campo de Velocidade Média

As Figuras 4.20 a 4.25 apresentam o campo de velocidades para cada vazao e mo-
delo simulados. De forma geral, é possivel identificar nas simulagoes os principais
atributos do escoamento na geometria “I’. No entanto, os resultados apresentados
diferem significativamente para cada modelo.

O modelo Kk — wSST captura o fenomeno do jato de parede de forma mais
satisfatoria que o modelo realisable k — €; enquanto no primeiro modelo esta regiao
¢ mais espessa e alongada, no segundo o jato aparece de forma timida, com espessura
e comprimento menores.

Outra diferenga explicita diz respeito as regioes de baixa velocidade/recirculagao.
O modelo realisable k — € apresentou uma tendéncia a deslocar estas regides para
serem sempre adjacentes a regiao de alto cisalhamento, fornecendo regides mais

alongadas e disformes que o modelo Kk — w SST.
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Velocidade [m/s]: 0 1 2 3 4 5 6 B

Figura 4.20: Campo de velocidade numérico para Re = 9.5 x 10, modelo k —w SST

Velocidade[m/s]: 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 4.21: Campo de velocidade numérico para Re = 9.5 x 10*, modelo
realisable Kk — €

Velocidade [m/s]: 0 1

Figura 4.22: Campo de velocidade numérico para Re = 1.2 x 10°, modelo k —w SST
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Velocidade [m/s]: 0 1

Figura 4.23: Campo de velocidade numérico para Re = 1.2 x 10°, modelo
realisable Kk — €

Velocidade m/ss]: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 4.24: Campo de velocidade numérico para Re = 1.6 x 10°, modelo x —w SST

Velocidade m/s]: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 4.25: Campo de velocidade numérico para Re = 1.6 x 10°, modelo
realisable Kk — €
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4.4.3 Campo de Energia Cinética Turbulenta Média

As Figuras 4.26 a 4.31 apresentam o campo de energia cinética turbulenta para as

vazoes e modelos simulados. Aqui novamente sao observadas diferencas no compor-

tamento do campo entre os modelo de turbuléncia.

Enquanto o modelo k—w SST apresenta praticamente nenhum valor significativo

de k nas adjacéncias da regiao de estagnagao, o modelo realisable Kk — € previu

producao de energia cinética nesta localidade em praticamente todos os casos.

Além disso, as regides de maior grandeza para o modelo k — w SST parecem

estar proximas a regiao de recirculacao priméria ocasionada pela bifurcacao do es-

coamento. No modelo realisable k — €, as regioes de maior x condiz com a zona de

aceleracao do escoamento apds a bifurcacao.

40

)
g 20
P
10
0
-20 0 20 40 60
X [mm]

BN ] [

k[m2/s2]: 0.0 02 04 06 08 10

Figura 4.26: Campo de x numérico para Re = 9.5 x 10*, modelo k — w SST

-20 0 20 40 60
X [mm]

N [ -

K [m2/s2]: 00 04 08 12 16 20

Figura 4.27: Campo de s numérico para Re = 9.5 x 10*, modelo realisable k — €
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Figura 4.28: Campo de x numérico para Re = 1.2 x 10°, modelo x — w SST
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Figura 4.29: Campo de x numérico para Re = 1.2 x 10°, modelo realisable k — €
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Figura 4.30: Campo de x numérico para Re = 1.6 x 10°, modelo x — w SST
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Figura 4.31: Campo de x numérico para Re = 1.6 x 10°, modelo realisable k — €

4.4.4 Analise de perfis de velocidade e energia cinética tur-

bulenta

Assim como feito para os resultados das medigoes por PIV, nesta se¢ao sao apresen-
tados os perfis numéricos de velocidade e energia cinética turbulenta nas regioes de

Interesse.

4.4.4.1 Posicao y =1.5L

Na secao de entrada da bifurcagao, todos os perfis de velocidade encontram-se de-
senvolvidos, de acordo com a Figura 4.32. O perfil de k também ¢ similar para todos

os modelos e condicoes.
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-1.2 -]
| ooa SST i ooa SST
© 0 4 realisable k-& B 00 & realisable k¢ |
_1 6 | | | | _0 1 | 1 | 1
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x/L x/L

(a) Comparacao de perfis de velocidade (b) Comparacao de perfis de x numéricos na
numéricos na posicao y = 1.5L posicao y = 1.5L

Figura 4.32: Comparagao de perfis de velocidade e k numéricos na posicao y = 1.5L.
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4.4.4.2 Posicao z = 0.0L

A desaceleragao do escoamento até o ponto de estagnagao é similar para todos os

modelos de turbuléncia utilizados, conforme exibido pela figura 4.33.

E T 1 T T 1
| x=0.0L i
o Re=9.5x10*
& O Re=12x10°
2 & Re=16x10° |
~
= T = y
[ Y
S m —
1 @
@
am
- (v ") -
ooa SST @ o
O O & realisable k-& 480 ©
0 P A A T I s s

-2 -16 -12 -08 -04 0

724

Figura 4.33: Comparagao de perfis de velocidade numéricos na posi¢ao z = 0.0L.

4.4.4.3 Posicao z =1.0L

Em z = 1.0L, o perfil de velocidades para os modelos de turbuléncia sao distintos
,conforme ilustrado pela Figura 4.34. O comportamento destoante da curva do
modelo Kk — w SST para Re = 1.2 x 10° pode ter sido ocasionado pela dificuldade

de convergéncia da solugao numérica para esta condicao.
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(a) Comparacao de perfis de velocidade (b) Comparacao de perfis de x numéricos na
numéricos na posicao x = 1.0L posicao x = 1.0L

Figura 4.34: Comparagao de perfis de velocidade e k numéricos na posicao x = 1.0L.

4.4.4.4 Posigao v =2.0L

Nesta posicao, todos os perfis de velocidade aparentam maior concordancia quando
comparados com a posicao z = 1.0L anterior. Na Figura 4.35, é possivel perceber
nao so6 a influéncia do jato de parede, como também a tendéncia de desenvolvimento
do escoamento na secao superior.

Com relagao a energia cinética turbulenta, x, a distingao das curvas é mais nitida

dado o comportamento distinto de cada modelo na regiao.
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Figura 4.35: Comparagao de perfis de velocidade e k numéricos na posicao x = 2.0L.

4.5 Campo continuo: comparacao numérica e ex-

perimental

Uma vez munidos de dados experimentais e numéricos, a comparacao entre eles
torna-se necessaria. Esta secao discorre sobre as semelhancas e diferencas observadas
nos campos de velocidade e de energia cinética turbulenta, além de apresentar o

comportamento dos perfis empiricos e numéricos para as posicoes estudas.

4.5.1 Comparacao de Campo de Velocidade Média

Com relagao ao campo de velocidade, os resultados encontrados se assemelham aos
resultados apresentados por ZHANG et al. (2017). Em todos os casos, é possivel
observar o ponto de estagnacao do escoamento na parede oposta ao ramo de entrada
da junta ‘T’. A regiao de aceleracao ao redor do ponto de estagnacao também pode
ser identificada em todos os campos de velocidade, conforme previsto na Figura
2.15a.

Os campos de velocidade obtidos numericamente diferem dos campo empirico
principalmente em quesitos como localizacao e extensao da zona de recirculagao
apos a bifurcagao e na dimensao da zona de aceleragao que compoe o jato de pa-
rede. O modelo kK — w SST aparenta possui melhor verossimilhanca com os dados

experimentais que o modelo realisable Kk — €.
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4.5.2 Comparacao de Campo de Energia Cinética Turbu-
lenta Média

Para o campo de k, nenhum modelo numérico previu a produgao de turbuléncia
a partir do ponto de bifurcacao, onde ha separacao do escoamento. No entanto,
assim como observado experimentalmente, o modelo k — w SST indica o ponto de
maxima energia cinética turbulenta proximo a regiao de recirculacao ocasionada
pela bifurcagao. O modelo realisable k — €, por sua vez, indica como maximo toda
uma regiao “achatada” ao longo da zona de alta velocidade.

Além disso, foi observado que a grandeza de k é maior para os ensaios experi-

mentais em comparacao com os Numéricos.

4.5.3 Comparacao de perfis de velocidade e energia cinética

turbulenta

Para a comparacao de perfis, foi escolhido o caso onde Re = 1.6 x 10° apenas para fins
ilustrativos, visto que os perfis possuem comportamento similar para praticamente

todos os casos analisados até o momento.

4.5.3.1 Posicao y = 1.5L

Pela Figura 4.36, percebe-se que os perfis de velocidade encontram-se desenvolvidos.
O perfil de velocidade experimental é levemente assimétrico e assume velocidade
méxima de ~ 1.4V, ao passo que os perfis numéricos possuem velocidade méxima
de ~ 1.2V.

Os perfis de k na regiao possuem comportamentos similares, apesar da di-

vergéncia de magnitude.
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Figura 4.36: Comparagao experimental e numérica de perfis de velocidade e xk na
posicao y = 1.5L para Re = 1.6 x 10°.

4.5.3.2 Posicao z = 0.0L

Com relagao a desaceleracao do escoamento da entrada até o ponto de estagnagao,
a Figura 4.37 mostra que a desaceleracao ocorre de forma mais antecipada para os

experimentos, muito embora todas as curvas apresentem a mesma derivada entre

y/L =0.6e0.0.

1.6 T TeF T T T T 1T
— : “ x=0.0L -
& Re = 1.6x10°
12 — : ~ L4 Experimental ~ —
° & u] realisable k-&
B o5 A SST m
S 08 —
n ¢ i
®
04 — L} —
- o —
0 (I I T N T N R N
2 -16 -12 -08 -04 0
22

Figura 4.37: Comparacao experimental e numérica de perfis de velocidade na posigao
x = 0.0L para Re = 1.6 x 10°.
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4.5.3.3 Posicao z =1.0L

Nesta posicao, é possivel perceber a presenca do jato de parede na porcao inferior e
a captura da zona de baixa velocidade na porcao superior do perfil de velocidades
da Figura 4.38. No entanto, os perfis numéricos de velocidade ainda destoam do
perfil experimental.

Para a energia cinética turbulenta, , os perfis numéricos possuem comporta-
mento mais similar entre si, mas ainda destoam fortemente em forma e magnitude

do perfil empirico.
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(a) Comparacao experimental e numérica de (b) Comparacdo experimental e numérica de
perfis de velocidade na posicao x = 1.0L. perfis de k na posicao y = 1.0L

Figura 4.38: Comparacao experimental e numérica de perfis de velocidade e k na
posicao x = 1.0L para Re = 1.6 x 10°.

4.5.3.4 Posicao xr =2.0L

Com relacao a velocidade, o modelo realisable k — € apresenta melhor concordancia
com os dados experimentais de velocidade do que o modelo k — w SST. Para k,
os modelos numéricos convergem com o experimental na previsao da posi¢ao de
méxima intensidade de energia (y/L = 0.15). O modelo realisable k — € apresenta

boa concordancia na metade inferior do perfil.
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Figura 4.39: Comparagao experimental e numérica de perfis de velocidade e xk na
posicao x = 2.0L para Re = 1.6 x 10°.

4.6 Dano causado por erosao

A erosao quantificada experimentalmente e numericamente sera detalhada nesta
secao. Duas serao as linhas de analise: a avaliacao do perfil erodido e a avaliagao

da razao de erosao.

4.6.1 Avaliacao do perfil de erosao
4.6.1.1 Perfil de erosao experimental

A Figura 4.40 apresenta uma fotografia de uma das amostras metalicas erodidas.
Nela é possivel identificar as regioes onde ocorreram maior ou menor incidéncia de
particulas. A regiao de estagnacgao é facilmente identificada no centro da chapa. As
linhas abauladas superiores e inferiores também sao um indicio de que nao houve
€rosao na regiao.

Ao analisar as amostras no rugosimetro, nao foi possivel extrair o formato do
dano em secoes de interesse, especialmente proximo ao ponto de estagnacao. O ma-
terial removido para as condig¢oes ensaiadas nao foi significativo o suficiente para pro-
vocar mudancgas quantificadveis na espessura da amostra. Nao obstante, foi possivel

caracterizar a rugosidade na superficie das amostras antes e depois dos ensaios.
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Figura 4.40: Fotografia de uma das amostras metélicas erodidas

A Tabela 4.3 apresenta a variacao média de rugosidade Ra das amostras. A
reducao média observada foi de 5 % para os experimentos realizados a Re = 9.5 x 10*
e 15% para os ensaios a Re = 1.2 x 10°. Apesar de visualmente haver mudanca
na superficie das amostras, a diferenca de rugosidade ainda encontra-se dentro da
incerteza do equipamento utilizado. A utilizacao de particulas de diametro maior, a
selecao de materiais metalicos mais dicteis e o aumento da duragao dos experimentos

sao maneiras que o autor sugere para induzir danos maiores em futuros experimentos.

Tabela 4.3: Parametros globais dos experimentos de erosao executados

Ne Rugosidade Ra Rugosidade Ra Variacao
Teste Re Média - Inicial (pm) Média - Final (um) (%)
01-03 9.5 x 10* 0.149 + 0.023 0.142 + 0.023 -4.7
04-06 1.2 x 10° 0.149 + 0.023 0.126 + 0.023 -15.4

4.6.1.2 Perfil de erosao numérico

Ap6s a insercao das 5000000 particulas no dominio, foi possivel computar os dados
de desgaste por erosao através das bibliotecas implementadas.

A Figura 4.41 apresenta o dano computacional causado por erosao destas
particulas. Nesta imagem, cores mais vermelhas representam maior dano e co-
res azuladas, menor dano. Qualitativamente, outros modelos apresentam o mesmo
padrao de erosao: pouco ou nenhum dano no centro do impingimento e regiao de

erosao maxima afastada do centro, em ambos os lados.
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Figura 4.41: Dano por erosao na superficie inferior da junta ‘T".

A Figura 4.42 apresenta o perfil de erosao normalizado (espessura de material
removido dividida pela massa de particulas injetadas) para o caso onde Re = 9.5 X
10*, apenas para fins ilustrativos. Além do formato caracteristico em ‘W’, esperado
para escoamentos de suspensoes (slurry), é possivel perceber que, para uma mesma
vazao, a erosao computada utilizando-se o modelo de turbuléncia realisable Kk — € é
pelo menos uma ordem de grandeza inferior quando comparada com o escoamento
resolvido por kK — w SST. Percebe-se também uma grande concordancia dos perfis
dados para os modelos de ARABNEJAD et al. (2015) e OKA e YOSHIDA (2005)
tanto em magnitude quanto em extensao do dano. Além disso, para todos os modelos
de erosao, o modelo de E/CRC é o que prevé menor erosao. O modelo de FINNIE

(1960) foi suprimido da andlise devido a suas estimativas exageradas.
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Figura 4.42: Comparacao de perfis de erosao normalizados para Re = 9.5 x 10%.

101



Outra andlise que pode ser realizada diz respeito a variacao do perfil de erosao
com o numero de Reynolds. A Figura 4.43 apresenta o perfil de erosao normali-
zado considerando o modelo de dano de OKA e YOSHIDA (2005) ¢ o modelo de
turbuléncia k — w S ST para escoamentos nos trés nimeros de Reynolds estudados.
A conclusao é evidente: o nimero de Reynolds possui grande influéncia na mag-
nitude do desgaste visto que ele esta intimamente associado a energia cinética das

particulas no impacto.
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Figura 4.43: Comparacao do perfil de erosao normalizado calculado a partir do
modelo de dano de OKA e YOSHIDA (2005) e do modelo de turbuléncia xk —w SST.

4.6.2 Avaliacao da razao de erosao

A Figura 4.44 apresenta os resultados da razao de erosdo (massa de material re-
movido dividida pela massa de particulas injetadas) para os casos experimentais
e numéricos. A avaliacao da razao de erosao experimental segue o procedimento
descrito na Secao 3.1.8. Esta figura traz informacoes relevantes sobre a influéncia
do numero de Reynolds no processo erosivo e sobre a performance dos modelos
de erosao e de turbuléncia utilizados, cumprindo portanto o objetivo geral deste
trabalho.

Com relagao ao numero de Reynolds, é nitida sua influéncia direta na erosao. O
aumento do nimero de Reynolds foi acompanhando de um incremento na razao de
erosao experimental e, portanto, na massa de material removido da amostra.

Com relagao ao dano estimado computacionalmente, percebe-se que o modelo de
turbuléncia utilizado na solu¢ao do escoamento também possui influéncia no resul-
tado. Em todos os cendrios foi constatado que o dano por erosao de um escoamento
resolvido com o modelo de turbuléncia realisable k — € é substancialmente menor
- podendo ser uma ordem de grandeza inferior - quando comparado com danos

calculados a partir da solucao dada pelo modelo kK — w SST.
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Figura 4.44: Comparagao da razao de erosao experimental e numérica.

Além disso, a erosao prevista pelo modelo de OKA e YOSHIDA (2005) com-
binado com o modelo de turbuléncia x — w SST foi a que mais se aproximou do
valor obtido empiricamente. Para Re = 9.5 x 10* (Figura 4.44a), o erro relativo
entre este modelo e o valor experimental foi de 6 %, ao passo que, para o caso onde
Re = 1.2 x 10%, o erro relativo foi de 12 %. O segundo modelo que mais se aproxima
dos resultados experimentais é o de ARABNEJAD et al. (2015), com os respectivos
erros relativos: 27 % e 30 %.

No caso onde Re = 9.5 x 10*, o dano previsto pelos modelos de erosiao de OKA
e YOSHIDA (2005) e ARABNEJAD et al. (2015) encontram-se dentro do intervalo

de confianca dos dados experimentais. No entanto, para o caso onde Re = 1.2 x 10,
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apenas o modelo de OKA e YOSHIDA (2005) atende aos critérios.

O modelo de turbuléncia k£ — w SST parece ser o mais adequado para a esti-
mativa de erosao via abordagem Euleriana-Lagrangeana com as fases desacopladas.
Isto se deve ao fato de o modelo kK — w SST ser capaz de fazer aproximacoes mais
fidedignas do campo continuo quando comparado com o modelo realisable kK — e,
resultando em um transporte de particulas mais préximo da realidade. Vale ressal-
tar que o escoamento ocorre de forma tridimensional e que as andlises de campo e
perfil realizadas nas paginas anteriores contemplam apenas uma pequena por¢ao do
dominio. Certamente ha componentes do escoamento em outras regioes - como por
exemplo os vértices longitudinais ao escoamento - que nao foram contemplados em
detalhes neste estudo, mas que possuem influéncia na trajetéria da particula e na

solugao numérica do escoamento dadas as limitacoes de cada modelo de turbuléncia.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

O estudo de erosao por particulas solidas possui grande importancia tecnologica
e industrial, especialmente para o setor de petrdleo e gas natural. A colisao de
particulas com a superficie gera remocao de material e pode ocasionar falhas em
medidores e equipamentos, diminuindo sua vida 1til e aumentando os riscos de
acidente. No entanto, o fendomeno erosivo é extremamente complexo de ser modelado
devido ao nimero de variaveis que exercem influéncia no processo de desgaste. Além
disso, as equagoes preditivas existentes foram concebidas para condi¢oes e geometrias
especificas, dificultando sua extrapolacao.

Este trabalho possuiu como objetivo verificar a aplicabilidade dos modelos de
erosao existentes na literatura a outras geometrias e condigoes para os quais nao
foram calibrados, em particular em uma junta tipo ‘T’ de secao quadrada. Buscou-
se entender como variagoes no numero de Reynolds influenciam a magnitude e o perfil
do dano. O estudo foi conduzido através de experimentos e simulagoes numéricas
em plataforma de cédigo aberto.

Foram realizados ensaios de caracterizacao do escoamento através de técnicas
de velocimetria Optica e ensaios de erosao com mistura abrasiva. Os resultados
experimentais foram comparados com os resultados computacionais, obtidos nume-
ricamente por meio de uma abordagem Euleriana-Lagrangeana com acoplamento de
uma-via; a fase Euleriana foi resolvida com o método RANS e com os modelos de
turbuléncia k — w SST e realisable k — .

Os resultados de comparacao de campos e perfis apontaram similaridade
dinamica do escoamento na junta ‘T’ para todas as condigoes ensaiadas. Em parti-
cular, foi possivel identificar que o escoamento resolvido pelo método kK —w SST foi o
que melhor se aproximou qualitativa e quantitativamente dos dados experimentais.

Com relagao a erosao, verificou-se que hé influéncia direta do nimero de Reynolds
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na grandeza e na extensao do dano causado por erosao. Além disso, constatou-se que
os modelos de erosao utilizados a partir de escoamentos resolvidos via realisable k—e
subestimam o dano para todos os casos e condi¢oes. O modelo de dano proposto
por OKA e YOSHIDA (2005), ao ser utilizado com o escoamento resolvido via
k —w SST, apresentou excelente concordancia experimental na previsao de erosao
- erro relativo entre 6% e 12% -, tornando promissora a extrapolacao do uso dos

modelos de erosao existentes para outras geometrias.

5.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Para um entendimento mais abrangente e rigoroso do assunto, indicam-se os seguin-

tes tépicos para trabalhos futuros:

e Execucao de experimentos com novos parametros de particulado e material-
alvo de forma a reproduzir (e caracterizar) o dano em formato "W?”, carac-
teristico para escoamentos de suspensoes (slurry). Para os novos testes de vida
acelerado, o autor recomenda a utilizacao de particulas de diametro médio su-
perior a 100 pm e materiais-alvo menos duros, com melhor relagao ductilidade

/ dureza entre o material metdlico e o material da particula.

e Execucao de experimentos e simulagoes em geometrias mais complexas para

avaliacao do dano global causado por erosao.

e Execucao de simulagoes numéricas para investigacao da influéncia dos tipos
de acoplamento nos resultados de erosao, especialmente para concentracoes

elevadas de particulas.
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