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SIMULACAO NUMERICA DO DESGASTE EROSIVO EM TUBULAGAO DE
4” TRANSPORTANDO AGUA E AREIA A 5,4M/S, COMPARADO COM
EXPERIMENTO OPERANDO NAS MESMAS CONDICOES

Renato Pacheco Silva; Aristeu da Silveira Neto; Sinésio Domingues Franco.

O propésito deste modelo é servir como base para o resumo/artigo de paginas ilimitadas
que deve ser enviado ao 21° POSMEC - Simpésio do Programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Mecénica, que acontecera entre os dias 28 de novembro a 02 de dezembro de 2011
na Faculdade de Engenharia Mecénica.

Este trabalho tem como objetivo, avaliar o desgaste erosivo em uma tubulacdo de 4”
transportando agua e areia, através de técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics) e 0s
resultados obtidos sdo comparados com resultados de experimentos realizados nas mesmas
condi¢des e medidos com técnicas de interferometria a laser.

No equipamento Loop foi utilizada uma curva de 90° projetada para receber um corpo de
prova curvo. Este porta amostra foi construido tendo como incentivo um trabalho de Chen,
McLaury & Shirazi (2006), que também fizeram um porta amostra para uma curva de 90° para
andlise do desgaste erosivo. Dadas algumas diferencas entre os dois projetos, este corpo de
prova fica sujeito entdo ao impingimento de materiais erosivos injetados metros antes na
tubulacdo do Loop. Este equipamento opera com velocidade maxima de 5,4 m/s, utilizando uma
bomba centrifuga. Devido a forma como bombeia, a bomba centrifuga tem como caracteristica um
grande aguecimento do fluido envolvido.

Figura 1: Modelo do porta amostra Figura 2: Montagem do porta amostra no
Loop

Utilizando entdo a velocidade maxima, foi medido o desgaste erosivo na curva, em uma
amostra de aluminio comercialmente puro apds 4 horas de ensaio, realizados ao longo de uma
semana (um hora por dia, devido ao aquecimento do fluido) e uma vazéo de areia de 0,00355
kg/s. Apos estas quatro horas de ensaio, a amostra foi retirada do porta amostra e observada em
um equipamento de interferometria a laser, para analisar o possivel desgaste obtido. Foi também
observada a amostra, em trés sec¢des selecionadas, no microscépio eletrénico de varredura.



Utilizando os mesmos parametros do experimento como condigdes de contorno para a
simulagao numeérica, foi realizada entdo a simulagdo do desgaste erosivo através do software
Fluent (ANSYS, Inc). O software em questao oferece a possibilidade de simular o transporte de
fluidos como fases continuas eulerianas e particulas como fases dispersas ou discretas,
lagrangianas. A abordagem de Euler-Lagrange foi utilizada. Através da metodologia RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes), foi simulado o escoamento da fase continua. De dez em dez
passos de tempo, foram realizadas as interacées da fase dispersa (areia), em um acoplamento
conhecido como acoplamento de duas vias. Para a fase dispersa, utilizou-se a abordagem
lagrangiana DPM (Discrete Phase Model). No acoplamento de duas vias o objetivo é observar
tanto a influéncia da fase discreta na fase continua, quanto a influéncia da fase continua na fase
discreta. Sendo assim, e utilizando ainda o modelo de turbuléncia k-w-SST para a fase continua e
o modelo de erosao padrao do software, que leva em conta a influéncia do didametro da particula,
da velocidade da particula e do comportamento do material erodido, obteve-se os resultados
simulados para serem comparados com os resultados obtidos experimentalmente.
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Figura 3: Geometria e malha para simulacao computacional

A distribuicdo de didmetro das particulas utilizadas na simulacdo (Figura 4) foi obtida
através de observagcdo no microscopio Otico, dos didmetros de 90 grdos de areia coletados
aleatoriamente. Esta distribuicdo entra como condicdo de contorno na simulagao através de uma
distribuicao de Rosin-Rammler com um coeficiente que aproxime a distribuicdo a uma distribuicao
normal (que foi a observada no microscopio).
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Figura 4: Distribuicao de diametro de particula abrasiva por porcentagem



De acordo com as andlises computacionais, observou-se um desgaste muito pequeno da
tubulacdo, como mostra a Figura 5. Algo tdo pequeno que dificilmente poderia ser capturado por
uma técnica de interferometria. Isto de fato foi observado na interferometria. Pela andlise de
interferometria ndo foi possivel dizer se a quantificacdo obtida via simulacdo era realmente
proxima ao obtido experimentalmente. Ainda assim, pbéde-se observar o comportamento
diferenciado nos angulos de ataque proximos a 45° (Figura 6), o que era esperado.
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Figura 5: Vista inferior em corte, da taxa de desgaste em mm/ano com velocidade de 5.4m/s
do escoamento agua-areia, no Aluminio
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Figura 6: Variacao da espessura da amostra a 45°



Nao foi possivel obter a erosdo pura no experimento, pois o material utilizado (Aluminio
comercialmente puro) apresentou pontos de corrosdo, como pode ser observado na Figura 7.
Estes pontos podem ter surgido devido ao fato do constante rompimento da camada apassivadora
nas sequéncias de impacto das particulas na amostra. Este € um resultado interessante, pois a
regiao de 45° que foi a mais erodida pela simulacdo computacional, foi a que apresentou um
aumento de espessura média na analise via interferometria. Mesmo que os valores ndo possam
ser quantificados de forma precisa, 0 comportamento do sistema pdde ser observado de maneira
bastante clara. Ainda com analises via microscopia eletronica de varredura ficou comprovada a
regiao de 45° como a regido que apresentou maior quantidade de sulcos provenientes do impacto
e destacamento de material dado pelo processo erosivo, como pode ser visto na Figura 8.
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Estes resultados serviram para orientar melhor as praticas de ensaios experimentais de
desgaste erosivo no equipamento Loop, e para demonstrar a robustez das novas ferramentas
computacionais que surgem na academia e no mercado.
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