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RESUMO

O escoamento de fluidos esta presente em diversos processos da cadeia
exploratéria do petréleo. Nestes, a perda de carga e a forga de arrasto, muitas vezes,
acabam por prejudicar a eficiéncia dos procedimentos. Com isso, este trabalho busca
estudar o processo de minimizagdo da perda de carga e do arrasto para um
escoamento monofasico através da geometria de uma placa de orificio, aplicando,
posteriormente, tais conceitos uma malha rochosa para identificagdo de possiveis
poros sensiveis. Para tal, realiza-se uma analise de sensibilidade com base nos
conceitos matematicos do método de elementos finitos e método adjunto aplicados a
simulagdes computacionais de situagdes de escoamento em fluxo laminar constante
e incompressivel. O nimero de Reynolds considerado para as simulagdes possui
valores de 40 e 100. O método de resolugéo € primeiramente validado com base nos
resultados da literatura, sendo por fim discutida também a questao da convergéncia e
eficiéncia dos métodos matematicos utilizados neste trabalho. Com base na validagao
deste método, é feito entdo a andlise de sensibilidade para uma situagcdo de
escoamento através de uma placa de orificio, visando a diminuigao da perda de carga
e do arrasto na situagido estudada. Verifica-se que a diminui¢cdo da perda de carga e
do arrasto possui relagao direta com a alteragido da geometria da placa de orificio,
assim como a inser¢cdo de novos corpos e a alteragdo das caracteristicas do
escoamento. Por fim, aplica-se o conceito iterativo da analise de sensibilidade do
estudo a uma malha de rocha para identificagdo de possiveis poros interconectados

e regides sensiveis que afetem consideravelmente a permeabilidade da rocha.

Palavras-chave: analise de sensibilidade em escoamentos, redugdo da perda

de carga, redugao do arrasto, escoamento ao redor de um cilindro




ABSTRACT

The flow of fluids is present in several processes of petroleum exploration. In
these, the loss of load and the drag force, often, end up harming the efficiency of the
processes. This work aims to study the process of minimizing the loss of load and drag
to a single phase flow through the geometry of an orifice plate, applying later this
concepts a rocky mesh to identify possible sensitive pores. For this, a sensitivity
analysis is carried out based on the mathematical concepts of the finite element
method and the adjoint method applied to computational simulations of flow situations
in constant and incompressible laminar flow. The Reynolds number considered for the
simulations has values of 40 and 100. The resolution method is first validated based
on the results of the literature. Finally, the question of the convergence and efficiency
of the mathematical methods used in this work is also discussed. Based on the
validation of this method, sensitivity analysis is performed for a flow situation through
an orifice plate, aiming to reduce the loss of load and drag in the studied situation. It is
verified that the reduction of the loss of load and of the drag has a direct relation with
the alteration of the geometry of the orifice plate, as well as the insertion of new bodies
and the alteration of the characteristics of the flow. Finally, the iterative concept of
sensitivity analysis of the study is applied to a rock mesh to identify possible
interconnected pores and sensitive regions that considerably affect the permeability of

the rock.

Key words: flow sensitivity analysis, reduction of load loss, reduction of drag,
flow around a cylinder
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1 INTRODUGAO

O conhecimento do mecanismo de escoamento de fluidos se apresenta com
extrema importancia para os diversos segmentos da industria petrolifera. Desde a
questdo da estabilidade de plataformas offshore até o processo de exploragao e
producéo, grande niumero de processos demandam a necessidade do entendimento
do comportamento do escoamento de fluidos, sendo necessarias, muitas vezes,

técnicas que modifiquem tal comportamento para uma maior eficacia do processo.

As propriedades do escoamento variam de acordo com o niumero de Reynolds
e do local de ocorréncia. Quando um corpo € imerso em um fluxo a regido
necessariamente ap0s sua posicao é reconhecida por uma regido de turbuléncia,
causada por recirculagdo do fluido podendo apresentar vortices e caracteristicas

diferentes de escoamento, como mostrado pela figura 1.1.

Figura 1.1- Formacao de regido de vértice em um escoamento com ¢orpo imerso.

Fonte: Van Dyke (1988).

Como consequéncia, sobre o corpo em questdo atuam forgas de arrasto e de
elevacéao vertical. Quanto mais proximas forem as frequéncias de vortice e do corpo
imerso, mais intensa sera a atuagdo da forga de arrasto e da elevagéo vertical,

estimulando vibragdes que podem induzir fadigas e desgastes ao corpo.

Na area upstream, tais vibragdes acabam por prejudicar integridade da

plataforma e dos equipamentos ali presentes, afetando consequentemente, os



procedimentos de exploragao do petroleo. Levando o conceito da forga de arrasto para
escoamentos internos, a perda de carga se torna fator crucial a ser analisado para
garantir um bom rendimento tanto para a injegdo quanto para a retirada de
componentes do reservatorio através dos dutos. Quanto maior o rendimento, menos

energia € demandada ao procedimento.

O controle desta regido de turbuléncia pode ser feito de maneira passiva ou
ativa. A maneira passiva se define como mudangas na geometria do corpo gque
consequentemente irdo alterar as caracteristicas da regido turbulenta com a insergao
de novos corpos no fluxo. Ndo sdo aplicadas nessa situacdo modificagbes no
escoamento que demandam energia externa. Quanto ao controle ativo, este se define
como modificacdes situacionais que demandam energia externa. Por exemplo a
oscilagéo do corpo inserido no fluxo, mudanga de temperatura do corpo, insergéo de
energia no fluxo.

No ambito da diminuigdo da forga de arrasto e da perda de carga gerados pelo
escoamento sobre um corpo, este trabalho busca através da implementagao do
processo de analise de sensibilidade um controle passivo do escoamento, com a
ajuda de softwares de simulagdo computacional que utilizam como principio
matematico de aplicagdo o Método de Elementos Finitos (FEM) juntamente com o
Método Adjunto. Assim, na malha do escoamento, encontram-se os locais mais
sensiveis as modificagbes.

Partindo deste mesmo principio, aplica-se também o método de analise de
sensibilidade para uma malha de rocha poroso, identificando locais de possiveis poros
interconectados e regides sensiveis e criticas no interior desta malha. Nesta situagao,
a interpretacdo ndo necessariamente garante um caminho de maior fluxo, mas sim,
um caminho que caso seja interrompido pode resultar em uma maior variagdo da

permeabilidade da rocha.

O estudo e analise da diminuicdo da perda de carga e arrasto em um corpo
imerso em fluxo garante um melhor entendimento do escoamento, além de fornecer
informagdes importantes que podem ser traduzidas em agdes para um melhor controle
e aplicabilidade do processo. Além disso, pode-se estender o seu conceito fisico para

a interpretacao geofisica de rochas porosas.




1.1 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é estudar a técnica de otimizag&o da perda
de carga e arrasto através da analise de sensibilidade em um escoamento monofasico
incompressivel, isotérmico, de fluxo constante e laminar em uma geometria de placa

de orificio.

Como objetivo secundario, utilizar o método de analise de sensibilidade em um
modelo de rocha para identificar possiveis locais de poros interconectados que

representem caminhos mais relevantes para a permeabilidade da rocha em questéo.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentam-se nesta etapa um breve histérico de estudos realizados e
publicagbes acerca do tema que envolve o trabalho, destacando também

contribuicbes e as principais conclusbes dos autores.

O controle do arrasto e da perda de carga através do controle passivo e ativo
representa um topico importante no estudo de escoamentos. Strykowski e
Sreenivasan (1989) promoveram pesquisas de controle passivo das regides de
turbuléncia para baixos valores de Reynolds (compreendidos na faixa de 50 a 100,
caracterizando um fluxo laminar) com um corpo cilindrico imerso em um fluxo. Pelos
resultados, os autores chegaram a conclusdo de que a insergdo de um outro cilindro
(chamado de cilindro de controle) préximo a regido de turbuléncia pode diminuir a
ocorréncia de vortices, chegando em certos casos a supresséo total da regido de
turbuléncia. Além disso, verificaram que o tamanho da regido de vortice € diretamente

proporcional ao nimero de Reynolds do escoamento em questao.

Posteriormente, Sakamoto e Haniu (1991 e 1994), Igarashi (1997) e
Parezanovic e Cadot (2009 e 2012) exploraram o controle passivo para valores de
Reynolds da ordem de 10*a 10°. Neste momento, introduz-se também modificagbes
na geometria dos corpos do escoamento, com formas circulares, quadradas e em
formato de D. Dadas as condigdes, observou-se uma redugédo de 20% a 30% de
arrasto sobre o corpo principal com a aplicagdo de corpos de controle. As mudangas
nas geometrias dos corpos de controle também foram estudadas mais a fundo por
Szepessy e Bearman (1992), utilizando placas em seus estudos, enquanto Korkischko

e Meneghini (2010) utilizaram cilindros com formas helicoidais.

Na maior parte destes estudos, os dados utilizados s&o provenientes de um
mapeamento global, com grande nimero de medidas em diversos posicionamentos
dos corpos de controle, sendo considerado apenas um numero limitado de posigoes
para a obtengéo dos resultados. Uma obtengao.de dados otimizadas com os pontos
mais influentes nas alteragdes das caracteristicas estudadas garantiria uma melhor

analise do resultado, além de diminuir o niumero de simulagoes.

Com isso, o experimento de Strykowski e Sreenivasan fora revisado por

diversos pesquisadores, entre eles Hill (1992), Marquet e Jacquin (2008). Realizou-se



uma nova analise da situagdo de escoamento estudada com uma abordagem através
de uma funcao de sensibilidade obtida por métodos adjuntos e uma forga corporal que
representava o cilindro de controle do escoamento. Esta nova interpretagédo
matematica tedrica garantiu a obtengdo das areas mais sensiveis a implementagéo
da for¢a corporal. Logo, as areas de interesse foram obtidas e os dados para a

formulagdo dos resultados foram otimizados.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, Meliga et al. (2014) estudam a
diminuigdo do arrasto e a elevagdo vertical sobre um cilindro em escoamentos
laminares com diferentes caracteristicas. Novamente sdo utilizadas as técnicas de
simulagdes computacionais juntamente com calculo numérico e equacgbes adjuntas.
Os autores observam que para Reynolds igual a 40 ou 100, um cilindro de controle
cé)locado proximo a um cilindro principal pode reduzir em até 20% a forca de arrasto
sobre este. Porém, é sabido que o préprio cilindro de controle acaba por gerar uma
forga de arrasto, de forma que a redugdo da forga de arrasto sobre todo o sistema

diminua apenas cerca de 5%.

A questdo da implementagdo da anadlise de sensibilidade aplicada a
escoamentos é estudada por Patino et al. (2017) objetivando o controle dos vértices
gerados por um cilindro em um escoamento. O estudo utiliza a métodos numéricos
juntamente com métodos adjuntos analisando desta forma a taxa de rotagdo minima
para a minimizagdo dos vortices e também os locais mais sensiveis para a

implementag&o de cilindros passivos para a diminui¢cdo dos vortices gerados.

Passando para a questdo do controle ativo, a insergdo de energia no fluxo é
conhecida como MSBC (Moving surface boundary layer control). Se baseia presenca
de corpos rotativos (comumente cilindros) que de acordo com a relacio da velocidade
de rotagdo (Uc) e da velocidade de fluxo (U) acabam por diminuir o arrasto. Este
procedimento € dependente de diversos parametros, como o didmetro dos cilindros
rotativos, a velocidade de rotacdo, a disténcia e localizagdo em relagdo aos corpos
principais. Patnaik e Wei (2012) aplicaram o método MSBC com base em cilindros

rotativos e uma relagéo de velocidades Uo/U = 1,25.

A variagao dos parametros para o caso MSBC exige elevado investimento em
simulagbes numéricas assim como a existéncia de equipamentos capacitados para

tais tarefas. Novamente, uma formulagao tedrica otimizada baseada no método




adjunto foi utilizada por Hill (1992), apresentando um método de analise de
sensibilidade MSBC baseado na existéncia de uma forga constante sendo aplicada
ao fluxo, gerando um nimero menor de simulagdes. Posteriormente, esse mesmo
método de analise de sensibilidade para uma forga constante foi utilizado por Giannetti
e Luchini (2007) introduzido o conceito de wavemaker, ja caracterizando as possiveis
regides onde o controle de fluxo poderia ser alcangado. Marquet, Sipp e Jacquin
(2008) formularam o embasamento teérico para a aplicagdo desta analise de
sensibilidade para essa forga constante sendo aplicada de modo instavel, analisando

o crescimento e decrescimento nas frequéncias de vibragao dos corpos.

Em relagio a aplicagdo dos conceitos de perda de carga e arrasto a modelos
de rochas, Boek et al. (2010) usa o método de Lattice Boltzman (LBM) para o calculo
da fluidez de particulas dentro de [Jma rochosa através de simulagdo computacional,
tanto para situagoes 2D quanto 3D. Nesse estudo, ao invés de resolvida a equagao
de Navier Stokes, o autor utiliza como base a resolugdo da equagdes de Boltzman.
Em sua pesquisa, os modelos de rocha utilizados sdo um modelo 2D de arenito de
Berea e posteriormente um 3D de arenito de Bentheimer. Os autores chegaram a
concluséo de que a permeabilidade é diretamente afetada pelo tamanho da amostra
e que a Lei de Darcy é valida para uma grande gama de valores de forgamento do

fluxo.



3 ANALISE DO ESCOAMENTO

As propriedades do escoamento e a fundamentagdo matematica sé&o
essenciais para a correta interpretagdo dos resultados. A seguir sdo apresentadas as

formulagdes tedricas que funcionam como a base para a realizagdo deste estudo.

3.1 PROPRIEDADES DE ESCOAMENTO

Considera-se um escoamento laminar, 2D, incompressivel em torno de um
corpo em um dominio fechado com condigdes de contorno pré-estabelecidas. Toma-
se o sistema cartesiano como referéncia com arrasto positivo no sentido positivo do

eixo x, como demonstrado pela figura 3.1. A origem ¢é definida no centro do corpo
imerso no fluxo. Adota-se massa especifica constante para o corpo p. A presséo €
representada por p, enquanto o vetor velocidade do fluxo no eixo x € representado

por u.

Figura 3.1- Representagéo corpo inserido em fluxo com velocidade horizontal de médulo u.

Fonte: Meliga et al. (2014)

Supondo um espaco fechado f), o escoamento ¢ regido pelas equacgbes de

Navier-Stokes. Pela conservacao de massa, por Navier:

Dp+ 74 =0
pr PV HT




Pela equagdo 1 e sabendo que o fluido estudado sera considerado como
incompressivel, a densidade p nao € uma fungéo tempo, fazendo com que a equagao
1 seja reduzida a:

V-u=20
(2)
Com base no valor encontrado na equagao 2 e pela conservagdo do momento,

em {1, o fluxo fica regido por:

ou+Vu-u—-V-a(pu)=0
(3)
Nos pontos referentes as dimensdes do corpo, supde-se u = 0, ou seja, a

velocidade do fluxo nesses pontos & nula, uma vez que representam o corpo em

guestao.

O termo o (p,u) representa o tensor de tensdo, sendo representado pela

seguinte equagdo matematica:

1
_ T
o(p,u) =—pl + Re (Vu+ Vu')
(4)

O termo Re se refere ao numero de Reynolds, o qual qualifica o tipo de
escoamento com base na viscosidade dinamica do fluido (1), velocidade (u), massa
especifica do fluido e o comprimento do corpo em questdo (L):

__pul
U

Re

(5)

Lembrando que sera considerado para estudo escoamentos com numeros de
Reynolds suficientemente baixos para serem considerados escoamentos laminares.

O principio fisico da analise de sensibilidade présehte neste trabalho se baseia

nos resultados da inser¢do de uma forga de magnitude §f no fluxo. Estes resultados

serdo baseados no valor do arrasto em diferentes situagdes e diferentes geometrias

para corpos imersos. A equagao do arrasto pode ser definida como:




D=2 jg {o (p,u) -n} - e, dl
(6)

Na equacéo 6, n representa o versor normal a superficie do corpo imerso no

fluido. O termo e, representa a divergéncia vetorial no eixo x.

3.2 RELAGAO DO ARRASTO COM A PERDA DE CARGA

Para escoamentos internos a questdo da analise do arrasto nao fornece
resultados pertinentes. E apropriado, nesses casos, uma analise da perda de carga

do escoamento interno.

A perda de carga (A1) e o escoamento se relacionam através da equagéo 7:

prr? — (p + dp)nr? = A
(7)

Na equacéo 7, supde-se um tubo circular como mostrado na imagem 3.2.

Figura 3.2 — Representagéo esquematica de um tubo circular de raio r.

Fonte: Mechanics of Fiuids (2014).

Dessa forma, para a questdo da perda de carga em escoamentos internos,
analisa-se a variagdo da diferenca de pressao para a implementacéo da analise de

sensibilidade através da equacgéo 7.
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3.3 IMPLEMENTAGAO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

A inser¢do de uma forga de magnitude §f tem como consequéncia uma
alteracdo no valor do arrasto. Essa alteragido de valores pode ser representada
matematicamente como o produto interno ( | ) entre a fungdo sensibilidade e a propria

forga.

(a|b)=f a b dxdy
Q

(8)
Tomando como base os pardametros e caracteristicas do fluxo existente, a

equacgao 3 pode ser descrita como:

Vup " u, — V-0 (pp,up) =0
(9)
Na equacéo 9, os valores p, e u, representam os parametros pressio e

velocidade do fluxo base natural. Da mesma forma, a equagdo 06 fica na forma:

D=2 55 {0 @poup) 1) - € dI
(10)

Inserindo uma forga 6f ao fluxo, temos uma modificagdo na pressédo e

velocidade de magnitude §p, e du,, respectivamente. Consequentemente ha uma
modificagdo de valores para o tensor de tensdes, ocasionando um novo valor para o

arrasto 6D. O valor de D pode ser expresso pela expressdo 10, considerando os
novos parédmetros. Representando a fungdo sensibilidade por (VfD), pode-se

estabelecer uma relagéo entre a equacéo 10 e a fungéo sensibilidade referente a nova

forga §f inserida:
oD = 2 75 {0 (6pp,6up) *n} - e, dl = (VD | 5f)

(11)
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3.4 RESOLUCAO DA EQUAGAO DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

A expressao analitica da analise de sensibilidade é baseada na derivagdo de
uma técnica computacional do multiplicador de Lagrange, utilizado em problemas de
otimizagdo. A equagido 11 ndo fornece uma expressao analitica, sendo na verdade
apenas o produto interno de valores reais. Dessa forma, obtemos:

ViD= upt
(12)

Considera-se ubT, pr a solugao do sistema linear adjunto:
- VubT * Up + VubT ) ubT — V- U(—pb-r g ubT) =0
(13)

A expressido 13 é criada para ser adjunta as equagdes de Navier-Stokes
através da integragao por partes e do teorema da divergéncia. Como resultado deste
procedimento, obtemos a expressdo analitica 14, como base para a simulagdo

numeérica.

f upt - 8f dxdy = é {o(6pp, Sup) -1} - u,T dl
Q

(14)
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4 MATERIAIS E METODOS

Objetivando a analise e o estudo da otimizagdo da perda de carga e arrasto
atraves da analise de sensibilidade em um escoamento monofasico incompressivel
de fluxo constante e laminar em uma geometria de placa de orificio, utilizou-se
softwares de simulagdo computacional considerando situagbes diversas e programas

de analises graficas.

Os metodos e os programas utilizados sdo descritos adiante, assim como a

caracterizagéo das situagdes simuladas.

4.1 ME'I"ODO DE ELEMENTOS FINITOS

A simulagdo computacional voltada para a analise da dindmica dos fluidos,
comumente conhecida como CFD, é resultado da interagdo de conceitos provenientes
do calculo numérico e da mecanica dos fluidos. As equagdes utilizadas para tal
analise s&o resultado da modificagdo da equagao diferencial de transporte aplicada a
um certo volume. Matematicamente a equagdo se mostra como diferencial parcial,
uma vez que envolve derivadas parciais de uma fungdo com mais de uma variavel
independente. E sabido que tal equagdo ndo possui uma solugdo analitica, sendo
necessario um método de discretizagdo e uma posterior linearizagéo para a obtengdo

uma forma algébrica para ser resolvida.

Dentre os principais métodos de discretizagdo, destaca-se o Método de
Elementos Finitos (FEM). O método trata o dominio trabalhado como um dominio
discreto e limitado através da divisdo de sua geometria em elementos, como mostrado
na figura 4.1. Os elementos possuem, comumente, formas triangulares ou

quadriculadas.

Os pontos de unido dos elementos sdo definidos como ponto nodais e o
conjunto € denominado malha. As equagdes diferenciais governantes sdo entdo

integradas no dominio de cada célula.

A garantia da eficiéncia do procedimento do método de elementos finitos ocorre

através de um estudo de convergéncia de resultados para diferentes tipos de malha
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de um mesmo caso estudado. Com resultados que possuem pouca ou nenhuma
variacédo para diferentes malhas, a eficiéncia do projeto é confirmada. Vale ressaltar
que quanto maior o nimero de elementos gerados, mais confidvel sera o resultado.
Posterior a este processo, a malha escolhida é entdo submetida a um processo
iterativo com base nas equacdes previamente definidas, até que o resultado entre

duas iteracées consecutivas seja menor que um valor pré-determinado.

Figura 4.1 - Representacéo da divisdo de um dominio em pequenos elementos no FEM.

Fonte: http://ensus.com.br/elementos-finitos-quais-os-beneficios/

A utilizacdo do método de elementos finitos em simulagdes computacionais foi
fortemente estudada por Zienkiewicz. Em seu livro Introductory Lectures on the Finite
Element Method (1972) o autor discute a aplicagdo do método e, juntamente com
Talyor e Zhu, publica também The Finite Element Method — Its basis & fundamentals
(2000), no qual discutem a implementagdo do método aplicado a resolugdo de

problemas de engenharia.

Max D. Gunzburguer se destaca em seus estudos do FEM aplicado a CFD. Em
seu livro Finite Element Methods for Viscous Incompressible Flows- A guide to theory,
Practice, and Algorithms (1989), o autor discute algoritmos e resultados matematicos
relevantes para a implementagdo de calculos computacionais para casos de

escoamentos incompressiveis.
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4.2 METODO ADJUNTO

O método adjunto pode ser entendido como um procedimento alternativo
quando se objetiva uma otimizagdo aplicada a problemas de CFD. Sua ideia foi
desenvolvida por Pirroneau (1973). O principal beneficio do método adjunto é a
restricdo ao processo iterativo de apenas situagdes com configuragoes realizaveis,
poupando dessa forma a iteragdo para situagdes que fogem do possivel para as
condigdes pre-determinadas. Com isso, 0 tempo para a implementag¢ao da otimizagao

€ reduzido.

Esse beneficio do método provém do fato da restricdo da aplicagédo das
equagdes com base nos dominios das variaveis consideradas para a situagéo. Logo,
em uma situacao de simulagdo escoamento com um grande numero de variaveis, um
processo iterativo como 0 método de elementos finitos juntamente com o método
adjunto, é aconselhavel uma vez que este grande numero de variaveis acaba por
delimitar e restringir os processos iterativos com base no dominio das variaveis. Desta

forma, o calculo do gradiente de sensibilidade se torna mais facil.

Incialmente estudadas por Barkley et al. (2012), quando aplicado a CFD e as
equacgoes de Navier-Stokes, o metodo demanda algumas modificagdes. Por exemplo:
as equacgdes de Navier-Stokes para os casos de escoamentos incompressiveis e
isotérmicos (equacgdes 1 e 2) sdo as proprias restricdes para se considerar apenas as

solugdes realizaveis.

A aplicagao com base nas equagdes de Navier-Stokes e sua implementacao
para o processo de analise de sensibilidade é estudado por diversos autores, entre
eles, Patino et al. (2017) que utiliza do método para o estudo de controle de vortices
gerados por um cilindro em um escoamento. Meliga et al. (2014) também utilizam o
meétodo para a implementagdo da analise de sensibilidade para a forga de arrasto

através de um cilindro presente no escoamento.
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4.3 SOFTWARE FREEFEM++

A execugdo do método de resolugdo para as situagbes de escoamento
escolhidas foi feita através do software FreeFem++. Criado por Frédéric Hetch, o
software utiliza uma linguagem de programagado propria, sendo capaz de resolver
sistemas nio lineares em 2D e 3D. Seu método de resolugdo se baseia no processo
iterativo do método de elementos finitos, como mostrado na figura 4.2. O codigo
implementado, além do método de elementos finitos, se baseia também no método
adjunto. No estudo que se segue, utilizou-se a versao 3.56, para o sistema operacional
Windows em 64-bits.

Figura 4.2 — Programa FreeFem++ em execug&o.

Fonte: do préprio do autor
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44 SOFTWARE VISIT

Para a visualizagéo grafica dos resultados gerados pelo programa FreeFem++,
utilizou-se o software Vislt. Este foi desenvolvido pelo Department of Energy (DOE)
Advanced Simulation and Computing Initiative (ASCI) para a visualizagao e analise de

resultados de simulagées baseadas em malhas 2D e 3D, como mostrado na figura
4.3.

Figura 4.3 — Exemplo de interpretagédo grafica no programa Vislt.
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Tine
«i - | | > i
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Add, Operators, Delete Hde/Show Draw Variables,

v|®|Ps«eudoco!or-uvec_- gnitude [uvec_magnitude]

& Pseudocolor

Apply to @ actvewndow () all windows
[ apoly operators to all plots
4 Apply subset selections to afl plots

. -0.5 .0 0.5 1.0
Unpost Corres X-Asis

m user vitor

Sun Jun 10 14:34:40 2018

Fonte: do préprio do autor

A verséo utilizada neste estudo é a 2.13.0 voltada para o sistema operacional
Windows 64-bits.
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45 METODO DE EXECUGAO DAS SIMULAGOES

Utilizando o software FreeFem++, executou-se o caso de um escoamento de
fluxo constante laminar com diferentes caracteristicas de escoamento e diferentes
quantidades de corpos inserido neste escoamento. O método de discretizagdo do

dominio gerou elementos com geometria triangular.

Visto que se trata de estudo considerando um regime laminar, os nimeros de
Reynolds adotados foram 40 e 100. Os corpos inseridos no escoamento sao descritos
por cilindros com diametro 0,1. E valido ressaltar que o problema estudado ¢ tratado
com adimensionais, de forma que as unidades das grandezas aqui tratadas séo por

consequéncia, também adimensionais.

451 Validagao

O processo de validagdo do método foi feito com base nos estudos de Meliga
et al. em seu artigo Sensitivity of aerodynamic forces in laminar and turbulent flow
past a square cylinder (2014) para o caso de fluxo externo laminar constante passando
por um cilindro com diametro 0,1, com Re = 40 e também Re = 100. Para ambas as

simulagdes a malha € composta por 57766 tridngulos e 29265 vértices.

A situacdo descrita foi simulada nas mesmas condigdes e os resultados dos

dois estudos foram comparados.

4.5.2 Analise da convergéncia do FEM

Procedimento importante para a eficiéncia do método de elementos finitos,
considerou-se agora o escoamento interno de fluxo constante e laminar através de
uma placa de orificio, utilizando 3 malhas com caracteristicas diferentes, considerando
Re = 40.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas paras os trés tipos de malhas utilizadas.

Malha NaGmero de tridangulos Namero de vértices
n20 5784 3171
n40 23238 12171
n60 55867 28759

4.5.3 Simulagdao Numérica Direta (DNS)

Foram colocados na situagdo de escoamento laminar com fluxo constante
caracterizado com Re = 40 através de uma placa de orificio, dois cilindros no
escoamento com didmetros de 0,1. Analisou-se a influéncia da presenga do segundo

cilindro no escoamento.

4.5.4 Situacdo de estreitamento da placa de orificio com Re = 100

Para dada geometria de placa de orificio e considerando Re = 100, simulou-se
um escoamento laminar com fluxo constante com um cilindro de didgmetro 0,1 inserido
ao fluxo. Posteriormente, a situagao foi modificada para uma geometria de placa de

orificio mais estreita e a simulagdo foi executada novamente.

4.5.5 Aplicagao ao modelo de rocha

Com base na malha do modelo de rocha mostrado pela figura 4.4, aplica-se a
ideia da andlise de sensibilidade afim de descobrir os locais mais sensiveis a
permeabilidade e aqueles com maior propensdo ao escoamento do fluxo dentro desta
rocha. Na figura 4.4, os locais brancos representam a regido porosa, enquanto a
regido escura representa a regiao nao porosa. Tal figura € a mesma utilizada por Boek

et al. (2010) em seu estudo.
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Figura 4.4 — Representagdo da malha utilizada na simulagéo.

ulﬁ'

‘ |

Fonte: Boek et al. (2010)

Para este caso, considera-se um Reynolds de 0.00196208 e uma situagdo de

escoamento de um 6leo 100 vezes mais viscoso que a agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds o procedimento da simulagdo das diversas situagbes com o software
FreeFem++, os resultados foram interpretados com a ajuda do software Vislt quando

conveniente. Os resultados obtidos em cada processo séo descritos adiante.

51 VALIDAGAO

Com base no artigo de Meliga et al. (2014), para Re = 40 a analise do arrasto

sobre o cilindro é relatada na figura 5.1.

Figura 5.1 — Variagao da forga de arrasto sob o cilindro de didmetro 0.1 e Re = 40 segundo
Meliga et al. (2014).

028 Ho:

Fonte: Meliga et al. (2014)

O resultado da simulacéo através do FreeFem++ para o caso de Re = 40 &

mostrado na figura 5.2.



21

Figura 5.2 — Variagao da forga de arrasto para Re = 40 e cilindro com diametro 0.1.
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Fonte: do préprio do autor

Comparando as imagens 5.1 e 5.2, observa-se que as caracteristicas da forca
de arrasto sob o cilindro sdo semelhantes, apresentando contornos parecidos e

valores condizentes.

As regibes superiores e inferiores ao cilindro séo aquelas que apresentam
maiores valores da forca de arrasto, chegando a valores de 0,08 (representadas pela
cor azul escuro na figura 5.2). E valido observar também que essas regides nao se
encontram imediatamente acima ou abaixo do cilindro, ou seja, ha uma distancia de

aproximadamente 0.3 entre o cilindro e essas regibes.

Ja a regido de menor arrasto ocorre na regido anterior ao cilindro, representada

na figura 5.2 pela cor branca.

Para o caso Re = 100, o resultado encontrado por Meliga et al. € demonstrado

pela figura 5.3.
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Figura 5.3 — Variag&o da forca de arrasto sob o cilindro de diametro 0.1 e Re = 100 segundo
Meliga et al (2014).

020 Mo

Fonte: Meliga et al. (2014)

O resultado da simulacédo através do FreeFem++ para o caso de Re = 100 &

mostrado na figura 5.4.

Figura 5.4- Variagéo da forga de arrasto para Re = 100 e cilindro com diéametro 0.1.
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Comparando as figuras 5.3 e 5.4 é possivel perceber que assim como no caso
de Re = 40, o resultado da simulagdo no FreeFem++ apresenta semelhancgas
significativas com o resultado obtido por Meliga et al..Os contornos das regides sdo

semelhantes, assim como seus respectivos valores.

As regides de maior forca de arrasto na situagao de Re = 100 estéo localizadas
nos vértices esquerdos do cilindro representado e em comparagdo com 0 caso da
figura 5.2 (Re = 40) pode-se ver que as regides se apresentam mais perto dos limites

do cilindro.

Quanto a regido de menor valor de forga de arrasto, localiza-se anterior ao

cilindro assim como no caso de Re = 40 (figura 5.2).

5.2 ANALISE DA CONVERGENCIA DO FEM

Utilizando trés tipos de malhas diferentes, denominadas n20, n40 e n60
verificou que os valores obtidos para perda de carga e arrasto ndo apresentam grande

discrepancia para os trés tipos de malha, como relatado pelas tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1- Valores de perda de carga encontrados para os 3 tipos de malhas.

Malha | Valor da perda de carga (Pressdo Adimensional)
n20 9,6721
n40 9,4102
n60 9,9773

Tabela 5.2- Valores da forga de arrasto encontrada para os 3 tipos de malhas.

Malha Valor do Arrasto {Forga Adimensional)
n20 . 9,0380
n40 9,1907
n60 9,0915
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Se observarmos os valores de vorticidade nas paredes superior (Top) e inferior
(Bottom) obtidos para os 3 casos descritos, percebe-se que hd uma simetria com

infima variagédo de valores, como demonstrado pelas figuras 5.5, 5.6 € 5.7.

O eixo x das figuras 5.5, 5.6 e 5.7 representa o comprimento ao longo do duto
levando em consideragéo que a placa de orificio se encontra na posi¢éo (0,0). Logo,
as informacdes relatadas por tais imagens demonstram a formagéo de vortices apos

a placa. O eixo y representa o valor da vorticidade.

Figura 5.5 — Analise da formag&o de voértices para a matha n20.
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Fonte: do proéprio do autor.




Figura 5.6 — Analise da formagéo de vértices para a malha n40.

25

Vorticidade

[adimensional] FOI’maCﬁO dOS VOITICE‘S [140

A AT
&, UUOUU

T OGN
000000

T, WU

Comprimento ac longo da piaca [adimensional]
=g \/Ortices Top -—a=~=‘ortices Bottom

Fonte: do proprio do autor.

Figura 5.7 — Analise da formagéo de vortices para a malha n60.
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Os dois pontos com vorticidade igual a zero representam respectivamente os
pontos de separagéo e recolamento do escoamento. Nas imagens 5.5 a 5.7 esses

pontos ocorrem aproximadamente nos valores (0;0,07) e (0;0,6).

As figuras 5.8 a 5.10 demonstram os vetores de velocidade e sua variagédo na
regido da placa de orificio. Nas 3 situagdes é possivel observar que logo apés as a
placa, as regiées superior e inferior apresentam velocidade praticamente negativa,

identificadas com a cor azul.

A maior velocidade ocorre na regido central, imediatamente na placa. Tal fato
pode ser explicado pela diminuigdo da area de vazéo proporcionado pela placa de

orificio.

Figura 5.8 — Vetores velocidade para a malha n20.
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Figura 5.9- Vetores velocidade para a malha n40.
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Figura 5.10- Vetores velocidade para a malha n60.
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Uma observacgao interessante a ser feita e bem visivel neste caso e a questéo
da discretizacdo das malhas e dos resultados gerados. Como descrito no tépico 4.1,
quanto mais discretizado for o dominio, melhor serd a geragdo dos resultados.
Analisando as imagens 5.8 e 5.10, por exemplo, e, sabendo que a malha n60 € mais
discretizada que a malha n20, é visivel que o resultado gerado pela malha n60 possui
resultados mais precisos melhor delimitados do que a n20, mesmo sabendo que

ambas chegaram a resultados coincidentes.

A plotagem das pressdes também pode ser feita para os tipos diferentes de

malhas. As imagens 5.11 a 5.13 relatam tais situagoes.

Figura 5.11 — Variag&o da press&o ao longo do escoamento para a matha n20.
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Figura 5.12- Variagéo da presséo ao longo do escoamento para a malha n40.
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Figura 5.13- Variagao da presséo ao longo do escoamento para a matha n60.
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Observa-se pelas figuras 5.11 a 5.13 que ap6s a placa, a pressdao diminui
consideravelmente. Tal fato provém da questéo da perda de carga gerada pela placa
de orificio. Além disso, nos vértices direitos da placa, temos as regiées de minima
pressao. Nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 é possivel observar que apés a placa a presséao
vai caindo gradualmente até seu valor minimo. Em todas as situagoes, na regido da

entrada da placa a pressao fica por volta de 4.5.

Dada a questao da convergéncia, analisando a malha n60 em relac¢éo a fungéo

sensibilidade, observamos a situagao descrita pela figura 5.14

Figura 5.14- Variacéo da forga de arrasto para a malha n60.
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Pelos dados obtidos, na figura 5.14, observa-se que as regiées anteriores a
placa e de cor azul escura representam regiées propensas a diminui¢éo da forca de
arrasto para inser¢cdo de corpos de controle, uma vez que apresentam valor de

variagao negativa.
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53 SIMULAGAO NUMERICA DIRETA (DNS)

Com a presenga de dois pequenos cilindros anteriores a placa exatamente nas
regides de diminuicdo da forga de arrasto, como descrito na imagem 5.14, os valores
da variagdo da presséo e forga de arrasto tiveram seus valores alterados. As tabelas

5.3 e 5.4 descrevem tal alteragéo.

Tabela 5.3- Valor da perda de carga para dois cilindros anteriores a placa

Malha | Valor da perda de carga (Pressdo Adimensional)
Caso 03 9,79025

Tabela 5.4 - Valor da forga de arrasto para dois cilindros anteriores a placa

Malha Valor do Arrasto (For¢a Adimensional)
Caso 03 8,90785

Em comparagio com as tabelas 5.1 e 5.2, tomando como base a malha n60
por ser a mais discretizada, observa-se que os valores de perda de carga e arrasto
diminuiram, respectivamente em 2% e 3% respectivamente. Isso se deve a presenga

dos dois cilindros no escoamento.

Para a questao dos vortices, ha uma pequena modificagdo para os pontos onde
a vorticidade ¢ igual a zero: (0,01) e (0;0,73) aproximadamente, como demonstrado
na figura 5.15. Ainda assim, ha uma simetria na vorticidade nas paredes superiores e
inferiores. O eixo x da figura representa o comprimento ao longo do duto levando em
consideragdo que a placa de orificio se encontra na posi¢do (0,0). Logo, as
informagdes relatadas por tais imagens demonstram a formacgao de vortices apos a

placa. O eixo y representa o valor da vorticidade.
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Figura 5.15- Analise da formagéo de voértices para a malha do caso 03.
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54 SITUACAO DE ESTREITAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO COM RE = 100

Considerando Re = 100, para o escoamento através da placa de orificio e para
uma placa de orificio mais estreita, os valores de perda de carga e forca de arrasto

encontrados sao descritos nas tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5- Valor da perda de carga para Re = 100.

Malha Valor da perda de carga (Pressdao Adimensional)
Caso 04- Placa Normal 4,37893
Caso 04- Placa mais estreita 12,2152

Tabela 5.6 - Valor forga de arrasto para Re = 100.

Malha Valor do Arrasto (Forca Adimensional)
Caso 04- Placa Normal 4,16910
Caso 04- Placa mais estreita 12,0259
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Analisando as tabelas 5.5 e 5.6 é possivel verificar que a perda de carga e o
arrasto foram aumentados cerca de em 183% devido a mudanga na geometria da

placa.

A questédo da vorticidade nas paredes superiores e inferiores também sofreu

alteragbes consideraveis para as duas situagdes.

As figuras 5.16 e 5.17 mostram que as alteragdes nas dimensdes da placa
aumentaram o modulo desta vorticidade, sendo seu maximo cerca de o dobro da
situac&o com a placa normal. Além disso, € possivel ver que a distancia entre os dois
pontos com vorticidade igual a zero estdo mais distantes um do outro. Por fim, apos a
estabilizacéo desta vorticidade, vé-se que o valor atingido € menor que seu ponto de
maximo, situacdo contraria em comparagéo com todas as outras analises. O eixo x
das figuras 5.16 e 5.17 representa o comprimento ao longo do duto levando em
consideragdo que a placa de orificio se encontra na posicdo (0,0). Logo, as
informacées relatadas por tais imagens demonstram a formagéo de vortices apos a

placa. O eixo y representa o valor da vorticidade.

Figura 5.16 - Andlise da formagao de vortices com Re = 100.
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Figura 5.17- Analise da formagéo de vértices Re = 100 e placa mais estreita
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A analise da velocidade e da variagédo da pressao séao relatadas pelas imagens

518 a5.21.

Figura 5.18- Variagao da pressao para Re = 100.
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Figura 5.19 - Variagéo da pressdo para Re = 100 e placa mais estreita
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Pela analise das figuras 5.17 e 5.18 juntamente com a tabela 5.4, observa-se
a questio da grande diferenga de pressao entre os dois casos: a figura 5.18 relata
uma presséo envolvida na situagdo de escoamento. Como semelhancga, as duas
situacbes mostras pressdes elevadas anteriores a placa que véo diminuindo

gradualmente ap6s esta geometria.
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Figura 5.20- Vetores de velocidade para Re = 100.
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Figura 5.21 — Vetores de velocidade para Re = 100 e placa mais estreita.
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A figura 5.21 demonstra uma menor velocidade na regiéo anterior a placa e
imediatamente apods a placa é possivel observar uma maior regido com velocidade
minima tanto na parte superior quanto inferior. Isso pode ser explicado pelo
estreitamento da placa. Em ambos os casos, a maior velocidade é encontrada na parte

de afinamento do escoamento proporcionado pela placa de orificio.

5,5 APLICAGAO AO MODELO DE ROCHA

Para a malha do modelo de rocha, a variagdo da pressdo, a fungao
sensibilidade e a variacao da velocidade sdo demonstradas através das figuras 5.22,

5.23 e 5.24 respectivamente.

Figura 5.22— Variagao da pressdo ao longo da malha.
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Figura 5.23- Fungao sensibilidade ao longo do meio poroso.
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Figura 5.24 — Variagéo da velocidade ao longo da malha.
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Pela figura 5.22, é nitido uma consideravel diferenca de pressdo entre os dois
lados da malha. Tal situagdo é completamente esperada, uma vez que para que
ocorra um fluxo entre os dois lados da rocha, devemos ter uma diferenca de potencial.
Dessa forma, o fluxo migrara da regido de alta presséo para a regido de baixa pressao.

Logo, de acordo com a figura 5.22 vemos que o fluxo migra da esquerda para a direita.

A figura 5.23 nos mostra o resultado da fungdo sensibilidade ao longo do meio
poroso. Pelas regides circuladas de amarelo, ¢ visivel que ha 3 pontos principais que

se apresentam como 0s mais sensiveis e relagao a porosidade da malha rochosa.

Quanto a figura 5.24 podemos observar que quanto maior a velocidade do
fluxo, mais avermelhada é a regido. Com isso, € possivel verificar caminhos na malha
que possuem maior velocidade, com destaque para as 3 regides destacadas com o
circulo amarelo. Esses caminhos representam os locais com maior facilidade para o
escoamento. Em comparacdo com a figura 5.23, é visivel que os locais de maior
velocidade sdo condizentes com os locais que mais afetam a permeabilidade da rocha

em questdo. A velocidade maxima do escoamento obtida na simulagao foi de 3.817.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados de Meliga et al. (2014) em comparagdo com os dados
gerados pela simulagdo podemos perceber que o objetivo de validagdo do método
estudado fora atingido: os resultados entre os procedimentos apresentam valores e
graficos semelhantes, conforme observamos pelas imagens 5.1 - 5.2 € 5.3 -5.4. Com
iss0, o intuito inicial de demonstrar que o método de simulagdo e utilizagdo dos
softwares é condizente com a literatura foi concluido e dessa forma podemos

considerar o método como validado.

Neste mesmo viés, o método de resolugao utilizado (FEM) também pode ser
considerado como eficiente para o problema estudado, uma vez que para os
diferentes tipos de malhas (n20, n40 e n60) temos valores convergentes, como
podemos observar nas tabelas 5.1 e 5.2. E visivel também a questdo da convergéncia
nos valores de pressdo, velocidade e vorticidade: nos trés casos considerados os
resultados ndo apresentam valores destoantes para essas caracteristicas. Importante
ressaltar que a confirmagdo da ideia de uma malha bem discretizada realmente
fornece resultados mais precisos, com uma interpretacdo grafica mais definida, é
realmente verificada quando se comparam os graficos gerados pelas malhas n20, n40
e n60: a malha n60, por ser mais discretizada apresenta resultados mais precisos e

contornos graficos mais bem definidos.

A simulagdo numérica direta com a presenga de dois cilindros anteriores a
placa de orificio garantiu também uma diminuigédo no valor da perda de carga quando
comparados a malha n60 sem a presenga dos cilindros, diminuicdo essa de
respectivamente 2% e 3%. Essa pequena diminuicdo fora suficiente para um ligeiro
aumento na distancia entre os dois pontos com vorticidade igual a zero quando os

dois pequenos cilindros foram adicionados ao escoamento.

A questdo da alteragdo da geometria da placa de orificio implica em alteragdes
consideraveis nas caracteristicas do escoamento. Analisando o caso do estreitamento
da placa de orificio, pode-se concluir que ao estreitarmos a placa o valor da perda de
carga e também da forga de arrasto se elevam (no caso estudado, um aumento de
183%). A pressdo anterior a placa também se eleva e as regides superiores e

inferiores com velocidade minima imediatamente apés a placa possuem uma
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dimens&o maior. Por fim, a vorticidade também ¢é afetada: a magnitude do valor e a
distancia entre os pontos de vorticidade igual a zero (separagao e recolamento do

escoamento) aumentam quando o estreitamento da geometria ocorre.

Em suma, com os resultados obtidos, de fato pode-se concluir que os métodos
de elementos finitos e adjuntos da simulagdo numérica através de FreeFem++
apresentam resultados adequados ao estudo. Além disso, a presenga de cilindros no
escoamento anteriores as placas de orificio reduzem a perda de carga e a forga de
arrasto. Contrario a isso, o estreitamento da placa de orificio acaba por aumentar

consideravelmente a perda de carga e o arrasto.

Para o modelo de rocha, o método de simulagdo utilizado para a placa de
orificio se mostrou aplicavel, gerando resultados condizentes que atendem ao objetivo
da proposta: observar as regibes mais propensas ao escoamento e sensiveis a
permeabilidade. Com a andlise da variagdo da velocidade é nitida a formag&o de poros

interconectados e os caminhos mais faceis para escoamentos dentro da maiha.
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Resumo

O escoamento de fluidos est4 presente em diversos processos da cadeia exploratéria do
petroleo. A perda de carga e a forga de arrasto, muitas vezes, acabam por prejudicar a
eficiéncia dos procedimentos. Com isso, este artigo estuda o processo de minimizagdo da
perda de carga e do arrasto para um escoamento monofasico através da geometria de uma
placa de orificio, aplicando, posteriormente, tais conceitos uma malha rochosa para
identificacsio de possiveis poros sensiveis, através da andlise de sensibilidade baseado nos
conceitos matematicos do método de elementos finitos e método adjunto aplicados a
simulagdes computacionais de situagdes de escoamento em fluxo laminar constante e
incompressivel. Verifica-se que a diminuig8o da perda de carga e do arrasto possui relagdo
direta com a alteracdio da geometria da placa de orificio. assim como a inser¢éo de novos
corpos no escoamento e a alteragdo das caracteristicas do escoamento. A aplica¢do deste
método a uma malha rochosa fornece resultados pertinentes que garantem uma andlise das
possiveis regides sensiveis dentro da malha.

Abstract

The flow of fluids is present in the processes of the petroleum exploration chain. In these.
the loss of load and the drag force, often, end up undermining the effectiveness of the
procedures. With this, it looks for the process of minimizing the loss of charge and drag to
a single-phase process through the geometry of an orifice plate, then applying after a mesh
to identify the sensitive pores, through the analysis. The evaluation method uses the
mathematical methods of data flow method and adjunct methods applied in computational
simulations of situations of constant and incompressible laminar flow. The verification of
the load-carrying flexibility and its function is the direct change of the geometry of the
positioning plate. as well as the presentation of new functions in the space and the alteration
of the characteristics of the system. The application of this method of an electronic mesh
presents results that guarantee energy savings within the mesh.
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A1 Introdugao

O conhecimento do mecanismo de escoamento de fluidos se apresenta com extrema
importancia para os diversos segmentos da industria petrolifera. Desde a questdo da
estabilidade de plataformas offshore até o processo de exploragdo e produgdo, grande
nimero de processos demandam a necessidade do entendimento do comportamento do
escoamento de fluidos, sendo necessarias, muitas vezes, técnicas que modifiquem tal
comportamento para uma maior eficacia do processo.

Quando um corpo é imerso em um fluxo a regido necessariamente apos sua posi¢ao
é reconhecida por uma regido de turbuléncia, causada por recirculagio do fluido podendo
apresentar vortices e caracteristicas diferentes de escoamento. Como consequéncia, sobre o
corpo em questdo atuam forgas de arrasto e de elevagdo vertical. Quanto mais proximas
forem as frequéncias de vortice e do corpo imerso, mais intensa serd a atuagdo da forga de
arrasto e da elevacdo vertical, estimulando vibragdes que podem induzir fadigas e desgastes
ao corpo. Na 4rea upstream, tais vibragdes acabam por prejudicar integridade da plataforma
e dos equipamentos ali presentes, afetando consequentemente, os procedimentos de
exploragdo do petréleo. Levando o conceito para escoamentos internos, a perda de carga se
torna fator crucial a ser analisado para garantir um bom rendimento tanto para a injegdo
quanto para a retirada de componentes do reservatorio através dos dutos.

O controle desta regido de turbuléncia pode ser feito de maneira passiva ou ativa. A
maneira passiva se define como mudangas na geometria do corpo que consequentemente
irdo alterar as caracteristicas da regido turbulenta com a inser¢&@o de novos corpos no fluxo.
Strykowski e Sreenivasan (1989) promoveram pesquisas de controle passivo das regides de
turbuléncia para baixos valores de Reynolds (compreendidos na faixa de 50 a 100,
caracterizando um fluxo laminar) com um corpo cilindrico imerso em um fluxo. Os autores
chegaram A conclusdo de que a inser¢do de um outro cilindro (chamado de cilindro de
controle) préximo a regido de turbuléncia pode diminuir a ocorréncia de vértices, chegando
em certos casos a supressdo total da regido de turbuléncia. Verificaram que o tamanho da
regido de vortice € diretamente proporcional ao nimero de Reynolds do escoamento.

Posteriormente, Sakamoto € Haniu (1991 e 1994), Igarashi (1997) e Parezanovic ¢
Cadot (2009) exploraram o controle passivo para valores de Reynolds da ordem de 10*a 10°.
Neste momento, introduz- se também modificagdes na geometria dos corpos do escoamento,
com formas circulares, quadradas e em formato de D. Dadas as condi¢Ges, observou-se uma
reducio de 20% a 30% de arrasto sobre o corpo principal com a aplicagdo de corpos de
controle.

O experimento de Strykowski e Sreenivasan fora revisado por diversos
pesquisadores, entre eles Hill (1992), Marquet e Jacquin (2008). Realizou-se uma nova
analise da situacio de escoamento estudada com uma abordagem através de uma funcdo de
sensibilidade obtida por métodos adjuntos das e uma for¢a corporal que representava o
cilindro de controle do escoamento. Esta nova interpretagdo matematica tedrica garantiu a
obtengio das dreas mais sensiveis a implementagao da for¢a corporal e consequentemente
dados mais concisos para a interpretagdo dos resultados.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, Meliga et al. (2014) estuda a diminuigdo do arrasto
e a elevacdo vertical sobre um cilindro em escoamentos laminares com diferentes
caracteristicas. Novamente sio utilizadas as técnicas de simulagdes computacionais
juntamente com calculo numérico e equagdes adjuntas. Os autores observam que para
Reynolds igual a 40 ou 100, um cilindro de controle colocado préximo a um cilindro
principal pode reduzir em até 20% a forga de arrasto sobre este. A questdo da implementagao
da anélise de sensibilidade aplicada a escoamentos ¢ estudada por Patino et al. (2017)
objetivando o controle dos vortices gerados por um cilindro em um escoamento.



46

Em relacdo a aplicagdo dos conceitos de perda de carga e arrasto a modelos de rochas,
Boek et al. (2010) usa o método de Lattice Boltzman (LBM) para o calculo da fluidez de
particulas dentro de uma rochosa através de simulagdo computacional, tanto para situagdes
2D quanto 3D. Os autores chegaram a conclusdo de que a permeabilidade ¢ diretamente
afetada pelo tamanho da amostra e que a Lei de Darcy ¢ valida para uma grande gama de
valores de for¢amento do fluxo.

A2 Analise do Escoamento

Considera-se um escoamento laminar, 2D, incompressivel em torno de um corpo em um
dominio fechado com condi¢des de contorno pré-estabelecidas. Toma-se o sistema cartesiano
como referéncia com arrasto positivo no sentido positivo do eixo x, como demonstrado na
Figura Al. A origem ¢ definida no centro do corpo imerso no fluxo. Adota-se massa
especifica constante para o corpo p. A pressdo é representada por p, enquanto o vetor
velocidade do fluxo no eixo x ¢ representado por u.

u
I, ¥

Pr—
- X
—

w———lly

Figura A1- Representacao de corpo no escoamento. Adaptado de Meliga et al. (2014).

Supondo um espago fechado (), o escoamento ¢ regido pelas equagdes de Navier-
Stokes. Pela conservagdo de massa, por Navier:

Dp e
2Lt pVeu=0 (A1)

Pela equagdo Al e sabendo que o fluido estudado sera considerado como incompressivel,
a densidade p ndo € uma fung¢io tempo, fazendo com que a equacdo 1 seja reduzida a:

V-u=0 (A2)

Com base no valor encontrado na equagéo A2 e pela conservagdo do momento, em €, o
fluxo fica regido por:

u+Vuu—-V-o(@u=0 (A3)

Nos pontos referentes as dimensdes do corpo, supde-se u = 0, ou seja, a velocidade do
fluxo nesses pontos é nula, uma vez que representam o corpo em questao.

O termo o (p, u) representa o tensor de tensdo, sendo representado pela seguinte equagao
matematica:

o (p,u) = —pl + ;1; (Vu + vul) (A4)
O termo Re se refere ao numero de Reynolds, o qual qualifica o tipo de escoamento com

base na viscosidade dinamica do fluido (p), velocidade (u), massa especifica do fluido € o
comprimento do corpo em questdo (L):
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Re = (AS)

O principio fisico da anélise de sensibilidade presente neste trabalho se baseia nos

resultados da insercdo de uma forca de magnitude §f no fluxo. Estes resultados serdo
baseados no valor do arrasto em diferentes situagdes e diferentes geometrias para corpos
imersos. A equagio do arrasto pode ser definida como:

D=2¢ {o(pu)-n}- e, dl (A6)

Na equacdo A6, N representa o versor normal a superficie do corpo imerso no fluido.
O termo e, representa a divergéncia vetorial no eixo x. Por Meliga et al. (2014) e sendo
a fun¢@o sensibilidade por ( VD | 8f), arelagdo entre a equag@o A6 e a funcdo sensibilidade
referente a nova forga §f inserida é:

6D = 2 ¢ {0 (6py, Sup) 1} - e, dl = (VeD | 6f) (A7)
Para escoamentos internos, a relacio entre a perda de carga (1) e o fluxo sera dado por:

par? —(p +dp)nr? = A (A8)

A3 Materiais e Métodos

Os métodos e os programas utilizados sdo descritos adiante, assim como a caracteriza¢do
das situacdes simuladas. E valido ressaltar que o problema estudado ¢ tratado com
adimensionais, de forma que as unidades das grandezas aqui tratadas sdo por consequéncia,
também adimensionais.

A3.1 Materiais

A3.1.1 Software FreeFem-++

Criado por Frédéric Hetch, o software utiliza uma linguagem de programagc@o propria,
sendo capaz de resolver sistemas ndo lineares em 2D e 3D. Seu método de resoluc@o se
baseia no processo iterativo do método de elementos finitos sendo implemetado também o
método adjunto. No estudo que se segue, utilizou-se a versdo 3.56, para o sistema
operacional Windows em 64-bits.

A3.1.2 Software Vislt

Para a visualizagfo grafica dos resultados gerados pelo programa FreeFem++, utilizou-
se o software Vislt. Este foi desenvolvido pelo Department of Energy (DOE) Advanced
Simulation and Computing Initiative (ASCI) para a visualizagéo ¢ andlise de resultados de
simulacdes baseadas em malhas 2D e 3D. A versdo utilizada neste estudo ¢ a 2.13.0 voltada '
- para o sistema operacional Windows 64-bits.
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A3.2 Métodos
A3.2.1 Validacdo

O processo de validagdo do método foi feito com base nos estudos de Meliga et al. em
seu artigo Sensitivity of aerodynamic forces in laminar and turbulent flow past a square
cylinder (2014) para o caso de fluxo externo laminar constante passando por um cilindro
com didmetro 0,1, com Re = 40 e também Re = 100. A situacdo descrita foi simulada nas
mesmas condi¢des e os resultados foram comparados.

A3.2.2 Andlise da convergéncia do FEM

Considerou-se agora o escoamento interno de fluxo constante e laminar através de uma
placa de orificio, utilizando 3 malhas com caracteristicas diferentes, considerando Re = 40.

A3.2.3 Simulacdo Numérica Direta

Foram colocados na situacdo de escoamento laminar com fluxo constante caracterizado
com Re = 40 através de uma placa de orificio, dois cilindros no escoamento com didmetros
de 0,1. Analisou-se a influéncia da presenga do segundo cilindro no escoamento.

A3.2.4 Situacio de estreitamento da placa de orificio com Re = 100

Para dada geometria de placa de orificio ¢ considerando Re = 100, simulou-se um
escoamento laminar com fluxo constante com um cilindro de didmetro 0,1 inserido ao fluxo.
Posteriormente, a situacdio foi modificada para uma geometria de placa de orificio mais
estreita e a simulagio foi executada novamente

A3.2.5 Aplicacdo ao Modelo de Rocha

Com base na malha mostrada pela figura A2, aplica-se a ideia da analise de sensibilidade
afim de descobrir os locais mais sensiveis a permeabilidade e aqueles com maior propenséo
ao escoamento do fluxo dentro desta rocha. Os locais brancos representam a regiao porosa,
enquanto a regido escura representa a regido néo porosa. Tal figura ¢ a mesma utilizada por
Boek et al. (2010) em seu estudo.

Figura A2- Malha do modelo de rocha — Boek et al. (2010).
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A4 Resultados

Apbs o procedimento da simulagéo das diversas situagdes com o software FreeFem++,
os resultados foram interpretados com a ajuda do software Vislt quando conveniente. Os
resultados obtidos em cada processo séo descritos adiante.

A4.1 Validacao

Os resultados sdo descritos na figura A3, para Reynolds 40 e 100 respectivamente. Em
comparagio com Meliga et al. (2014), os valores sfio condizentes. Para ambas as simulagdes
a malha é composta por 57766 tridangulos e 29265 vértices.
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Figura A3- Resultados da simulagéo para Reynolds 40 e 100, respectivamente. Fonte: do proprio autor.

A4.2 Anilise da convergéncia do FEM

As trés malhas utilizadas (denominadas n20, n40 e n60) sdo descritas na tabela Al. Néo
apresentaram grande discrepancia de valores em relagéo a perda de carga e arrasto, como
visto nas tabelas A2 e A3. O resultado da anélise de sensibilidade é mostrado na figura A4.

Tabela A1- Diferentes caracteristicas para os trés tipos de malhas.

Malha Numero de triangulos Numero de vértices
n20 5784 3171
n40 23238 12171
n60 55867 28759

Tabela A2- Valores de perda de carga encontrados para os 3 tipos de malhas.

Malha Valor da perda de carga (Pressdo Adimensional)
n20 9,6721
n40 9,4102
n60 9,9773

Tabela A3- Valores da forca de arrasto encontrada para os 3 tipos de malhas.

Malha Valor do Arrasto (Forca Adimensional)
n20 9,0380
n40 9,1907
n60 9,0915
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Figura A4- Resultados da analise de sensibilidade para a malha né0. Fonte: do préprio autor.

A4.3 Simulacdo Numérica Direta (DNS)

Com a presenga de dois pequenos cilindros anteriores a placa nos locais de variagdo
negativa descritos pela figura A4, os valores da diferenca de pressdo e forga de arrasto
tiveram seus valores alterados. As tabelas A4 e A5 descrevem tal alteragdo.

Tabela A4- Valor da perda de carga para dois cilindros anteriores a placa.

Malha Valor da perda de carga (Pressdo Adimensional)
Caso 03 9,79025

Tabela A5 - Valor da forca de arrasto para dois cilindros anteriores a placa.

Malha Valor do Arrasto (For¢a Adimensional)
Caso 03 8,90785

Em comparagiio com a malha mais discretizada, n60, os valores foram reduzidos em 2%
para a perda de carga e 3% para o arrasto, gragas a presenga dos cilindros no escoamento.

A4.4 Situacio de estreitamento da placa de orificio com Re =100

Considerando Re = 100, para o escoamento através da placa de orificio e para uma placa
de orificio mais estreita, os valores de perda de carga e forga de arrasto encontrados sdo
descritos nas tabelas A6 e A7.

Tabela A6- Valor da perda de carga para Re = 100.

Malha Valor da perda de carga (Pressdo Adimensional)
Caso 04- Placa Normal 4,37893
Caso 04- Placa mais estreita 12,2152
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Tabela A7 - Valor forga de arrasto para Re = 100.

Malha Valor da perda de carga (Pressdo Adimensional)
Caso 04- Placa Normal 4,16910
Caso 04- Placa mais estreita 12,0259

Analisando as tabelas A6 ¢ A7 é possivel verificar que a perda de carga e o arrasto foram
aumentados cerca de em 183% devido & mudanga na geometria da placa.

A4.5 Aplicacio ao modelo de rocha

Como resultado a aplicagdo do método a malha da figura A2, em relagfo a velocidade e
a variagfo da forca de arrasto (fungfo sensibilidade), obteve-se a figura A5. Observa-se que
quanto maior a velocidade do fluxo, mais avermelhada é a regidio. Com isso, € possivel
verificar caminhos na malha que possuem maior velocidade, com destaque para 3 pontos
destacados. Estes sdo condizentes com os trés locais mais sensiveis da andlise de
sensibilidade, também destacados. Esses caminhos representam os locais com maior
facilidade para o escoamento e consequentemente os locais que mais afetam a
permeabilidade da rocha em questfio. A velocidade maxima do escoamento obtida na
simulagdo foi de 3.817.

Figura A5- Resultados da para a malha de rocha. A esquerda a funcéo sensibilidade e a direita a velocidade. Fonte:
do préprio autor.

A5 Conclusao

Pelos resultados das simulagdes € verificado que o estreitamento da placa de orificio
acaba por aumentar a perda de cargo e o arrasto no escoamento. Por outro lado, a presenga
de corpos de controle passivo, quando posicionados de maneira correta, acabam por
diminuir estes dois fatores. O namero de Reynolds também ¢é fator influenciavel para o
aumento da perda de carga e arrasto. sendo diretamente proporcional a estas.

E visto também que o método de elementos finitos somado ao método adjunto provém
valores condizentes com a literatura, além de proporcionar uma vantagem no tempo de
simulagdes. A aplicagio do método iterativo a malha rochosa gerou resultados que atendem
a proposta: regides propensas ao melhor escoamento e sensiveis a permeabilidade.
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