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RESUMO

RESUMO. O processo de erosao danifica maquinas e tubulagdes com o decorrer do
tempo a ponto de deixa-las inoperantes a depender da profundidade erodida pelas
particulas. Uma das técnicas utilizadas para poder prever o momento de executar
um tratamento quimico ou uma manutengao preventiva na superficie do material
onde ocorre a erosdo é a utilizacdo de simulagbes CFD para poder prever a erosao
na superficie erodida com os parametros do processo que acontecem na realidade.
Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e validagdo de um modelo CFD
bifdsico para a analise de erosdao em tubulagées. O modelo desenvolvido
computacionalmente foi validado com experimentos da literatura e em seguida
foram realizadas andlises de diferentes materiais na tubulacdo e das particulas,
além da variacdo de parametros de operacdo. Tendo como resultado um modelo
CFD validado e com resultados coerentes com a teoria, 0 modelo se mostra
preparado para ser utilizado na predicdo de erosdao em sistemas de tubulagéo e
maquinas.ABSTRACT. The erosion process damages machines and pipes over
time to the point of leaving them inoperative depending on the depth eroded by the
particles. One of the techniques used to be able to predict the time to perform a
chemical treatment or preventive maintenance on the surface of the material where
erosion occurs is the use of CFD simulations to be able to predict erosion on the
eroded surface with the process parameters that happen in reality. This work aims to
develop and validate a two-phase CFD model for the analysis of erosion in pipes.
The computationally developed model was validated with experiments from the
literature and then analyzes were made of different materials in the piping and of the
particles, in addition to the variation of operating parameters. As a result of a
validated CFD model and with results consistent with the theory, the model is ready
to be used in the prediction of erosion in piping systems and machines.1

INTRODUCAO A erosao é um desgaste fisico que consiste na perda de
material causada pelo impacto de particulas sélidas ou liquidas ou decorrente da
implosédo de bolhas formadas no fluido devido ao fenémeno da cavitagéo
(BHUSHAN, 1999; SILVA, 2008). O processo de erosao causa desgastes
em pas de hélices e em ventiladores, em tubulagdes com diferentes tipos de fluidos,
em bombas hidraulicas e em sistemas de fluxo. Em certo momento esses desgastes
causados pela erosdao podem interromper o processo, danificar drasticamente as
tubulagbes e equipamentos ou até causar acidentes graves a depender do
equipamento e do tipo e condigdes do fluido transportado (WEE E YAP, 2019).

O desgaste causado por particulas solidas ou duras é conhecido como eroséao
causada por impacto ou deslizamento de particulas contra superficies. Nesse caso,
essas particulas estdo presentes em liquidos ou gases em escoamento. A energia
cinética das particulas é convertida em energia de impacto, o que resulta em
tensdes de contato na superficie erodida do material (SILVA, 2008). As
variaveis que influenciam na taxa de erosdo foram classificadas em variaveis
relativas ao impacto, varidveis relativas a particula erosiva e variaveis relativas ao
material. As variaveis relativas ao impacto dependem da velocidade das particulas,
do angulo de impacto com relacao a superficie e do fluxo de particulas. As variaveis
relativas a particula erosiva dependem da densidade, tamanho, dureza e a
tenacidade da particula. As variaveis relativas ao material dependem da densidade,
microestrutura, dureza e tenacidade (FINNIE, 1995; SILVA, 2008). A
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Din&mica dos Fluidos Computacional, do inglés Computational Fluid Dynamics
(CFD), é uma tecnologia desenvolvida para simular e permitir analisar o
comportamento de fluidos em diferentes situacbes. Realizando a variagdo de
diferentes parametros como a velocidade, temperatura, pressao e concentragdo dos
fluidos, a analise CFD demostra de forma 3D ou 2D estes resultados do fluido de
maneira que se possa verificar o comportamento e eventuais desequilibrios no
sistema (FLOW,2019). Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um
modelo CFD para analise de erosao em tubulagdes com escoamento bifasico. Para
isso, 0 modelo é desenvolvido e validado com base em resultados experimentais
obtido por Vieira (2016). Em seguida, sao realizadas andlises variando diferentes
parametros das variaveis que influenciam na taxa de erosdo como a velocidade do
fluido, fluxo de particulas, material das particulas e materiais da tubulagdo. Com
esses resultados é possivel prever computacionalmente o gradiente e locais de
erosao em tubulagdes com diferentes situagdes, permitindo que se possa evitar
danos maiores em sistemas, realizar manutencdo preventiva ou desenvolver
técnicas de reducdo de erosao em tubulagoes.2. METODOLOGIA (0]
modelo foi esbogado no SolidWorks e simulado no Flow Simulation, suplemento do
SolidWorks. Uma sintese das etapas do desenvolvimento deste trabalho é
apresentada na Figura 1. A primeira etapa consistiu em uma revisao da
literatura e foram estudados os resultados do trabalho desenvolvido por Vieira
(2016), referente a analise experimental de erosdo méaxima em um cotovelo de aco
316 com fluxo de ar e areia, em que foram utilizados transdutores ultrassonicos para
medir a perda de material ocasionada. Em seguida, foi configurado o modelo CFD
no Flow Simulation com as mesmas condicdes do experimento, executando a
simulagdo com diferentes malhas para encontrar a melhor configuracdo que
permitisse obter resultados aproximados com o experimento de referéncia. A
comparacao entre os valores experimentais e simulados pelo modelo CFD
desenvolvido permitiu a validacdo deste, possibilitando realizar outros tipos de
analises computacionais. Dessa forma, foi estudada através da simulacédo
computacional utilizando o modelo desenvolvido a influéncia da variagdo da
velocidade de escoamento do fluido, da vazao de particulas que entram no sistema,
assim como do material das particulas — além da areia, foi utilizado ferro e aluminio.
Além disso, foi alterado o material da tubulagdo para aluminio 6061 e ferro.
Verificou-se a influéncia de todos esses aspectos na erosao resultante.2.1 Modelo

matematico A modelagem computacional realizada nesse trabalho no Flow
Simulation é governada por um modelo matematico de erosdo apresentado na
Equacgéao 1. Onde Re ¢ a taxa de erosao em massa (kg/mz2s), Ne é o numero

de particulas analisadas, mp é a taxa de fluxo de massa para uma trajetoria
calculada a partir da taxa de fluxo de massa total injetada (kg/s), dS é a superficie
da malha do local analisado, C(dp) é a funcdo que define como a erosao depende
do didmetro da particula dp (mm), f(teta) &€ a fungdo que define como a erosao
depende do angulo teta de impacto da particula, V é a velocidade relativa da
particula que é definida como a diferenga entre a velocidade da particula Up e a
velocidade da parede que é UP (m/s), b(V) é uma func@o que define como a erosao
depende da velocidade relativa das particulas V, e K é o coeficiente de
proporcionalidade de erosdo que, quando outros parametros sao especificados, se
tem o valor padréo de 2x10-3. A taxa de eros&o de massa total resultante (ou
seja, a taxa de erosao referida a massa de material erodido) é determinada com a
Equacgao 2. Onde Rme ¢ a taxa de massa erodida (kg/s), dS é a superficie da
malha que nesse caso esta em fungado do numero de células da malha. A
taxa de erosdo (ou seja, a taxa de erosao referida a profundidade) é calculada
conforme a Equacéo 3. Onde RLe é a taxa de erosdo em relagéo a
profundidade (mm/ano) e pw que é a densidade do material da parede (kg/m?).2.2
Modelo CFD O desenvolvimento do modelo foi dividido em trés etapas: o
modelo geométrico da pega, condigdes de contorno e a criagdo da malha. As etapas
serdo apresentadas nos proximos subtépicos. 2.2.1 Modelo geométrico da peca
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A peca de analise tem a geometria de um tubo com didmetro de 76,2mm e
comprimento vertical de 1000mm, conectado por um cotovelo de 90° com raio de
curvatura de 114,3mm. Na outra conexdao do cotovelo é conectado um tubo
horizontal com comprimento de 600mm. As dimensdes foram estabelecidas de
acordo com o trabalho de Vieira (2016) e, de acordo com Wee e Yap (2019)
permitem um bom equilibrio entre nivel de refinamento de malha e custo
computacional. O desenho esquematico da peca é ilustrado na Figura 2.2.2.2.
Condicoes de contorno As condigbes de contorno no modelo CFD sao
aplicados para a peca apresentada na Figura 2. Para a validagdo do modelo é
realizado um comparativo com o modelo experimental com particulas de areia de
150 pm e tubulacdo de ago 316, comparativo esse apresentado na Tabela 1.

Apos a validagao do modelo CFD com o experimento foram realizadas analises com
tubulacoes e particulas de diferentes materiais. Nas Tabelas 2 e 3 sdo expostas as
densidades dos materiais das tubulagdes e das particulas. Apoés a validagao
do modelo CFD com o experimento foram realizadas analises com tubulagcdes e
particulas de diferentes materiais. Nas Tabelas 2 e 3 sdo expostas as densidades
dos materiais das tubulacbes e das particulas. O fluido utilizado nas
simulacdes é o ar que tem densidade de 1,125 kg/m? e viscosidade de 1,8x10-5
kg/ms. Segundo estudos sobre o nimero de particulas necessario para
analise da taxa de erosao, foi constatado que a taxa de erosao sera independente
acima de 20 mil particulas, valor esse estipulado no modelo CFD adotado nesse
trabalho. A utilizacdo de 20 mil particulas também foi considerada de modo que néao
aumente de maneira severa o custo computacional no estudo de particulas do Flow
Simulation (WEE E YAP, 2019). 2.3.2. Criacdo de malha Foi desenvolvido
uma malha hexaédrica, devido ao seu melhor detalhamento e oferecer resultados
mais confiaveis. A malha tem 407,447 células no total e 101,656 células de fluidos
em contato com o so6lido, com um nivel inicial de malha maximo no Flow Simulation
e refinamento de canal avancado.3. RESULTADOS E DISCUSSOES 3.1
Validacao dos resultados Os resultados simulados pelo modelo CFD sao
validados comparando com os resultados de erosdo maxima do experimento do
trabalho de Vieira (2016) com base em quatro velocidades: 11, 15, 23 e 27 m/s. Os
valores comparados sdo apresentados na Tabela 4, mostrando que no caso 3 o
desvio é o maior, no valor de 25,9%, e no caso 4 se tem o0 menor desvio, no valor de
2,9%, em relacdo a erosado experimental. Os resultados apresentados na
Tabela 4 séo ilustrados graficamente na Figura 3. A Figura 4 apresenta a
erosdo na tubulagdo nos 4 casos propostos para a validacdo do modelo.3.2
Aumento progressivo de velocidade e fluxo de massa de particulas

O modelo CFD validado foi utilizado para realizar simula¢des variando parametros
para analisar a influéncia na erosdo. Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados da
variagao da velocidade do fluido e o fluxo de particulas em 10% partindo do Caso 4
do modelo experimental, que tem como velocidade 27 m/s e 0,00238 kg/s de fluxo
de particulas, obtendo uma erosédo de 55,59 mm/ano no modelo CFD. A andlise é
realizada até uma variagao de 50%. Os resultados apresentados na Tabela
5 mostram como o aumento da velocidade impacta de maneira muito mais
significativa do que o aumento do fluxo de particulas, chegando diferenga que
representa 109,5% maior do que o Caso 9 da erosao variando o fluxo de particulas.

Na Figura 5 os resultados apresentados na Tabela 5 sao ilustrados para cada
caso. Na Figura 6 sdo apresentados os resultados da erosédo em dois casos
dos apresentados na Tabela 5 e na Figura 5, onde a do tipo A é a da variacdo de
fluxo de particulas e a do tipo B a de variagao da velocidade do fluido. Os resultados
ilustrados sé@o para o Caso 5A e 9B.3.3 Analise de erosdo variando o material da
tubulacao A segunda andlise realizada foi mudando o material da tubulacao
e simulando no mesmo modelo validado. Os materiais analisados, além do ago 316,
foram aluminio 6061 e o ferro, os resultados de erosdo em cada material da
tubulagao por particulas de areia no modelo CFD sao apresentados na Tabela 6.

Os resultados na Tabela 6 mostram que a erosdo na tubulacao de aco 316 e
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ferro tem resultados préximos ja a erosao na tubulagdo de aluminio 6061 é mais
significativa, chegando em 163,96 mm/ano no Caso 13. Nos outros dois materiais o
valor mais alto de erosao foi na tubulacao de ferro com 56,22 mm/ano no Caso 13.
Resultado que mostra que a densidade do material impacta diretamente na taxa de
erosao assim como mostra a Equacao 3.0s resultados da Tabela 6 sdao melhor
ilustrados no Figura 7.3.4 Anadlise de erosao variando o material das particulas
A terceira analise realizada com o modelo CFD validado é variando o
material das particulas que erodem a tubulacdo de ago 316. Os materiais das

particulas analisadas além da areia sao o aluminio e o ferro. Os resultados da
erosao na tubulagcdo com particulas de diferentes materiais sdo apresentados na
Tabela 7. Os resultados da Tabela 7 mostram que as particulas que

erodem mais a tubulagdo sédo as particulas com ferro como material e as particulas
de areia e aluminio ficam com resultados préximos. A maior diferenca de erosao
esta no Caso 17 entre as particulas de aluminio e de ferro erodindo 13,9% a mais.
Esse resultado de maior erosao nas particulas de ferro em relagéo as de aluminio e
as de areia vem da diferenca de dureza entre as particulas e o material da
tubulagcao. Mesmo com as particulas de ferro o aumento na erosao nao foi muito alto
em relacdo as analises nos subtopicos anteriores devido a dureza do material da
tubulacdo que é o aco 316 (MAZUR, 2004; LEVY, 1995; KOSEL, 1995).
Os resultados da Tabela 7 sdo melhor ilustrados no Figura 8.4. CONCLUSAO

Foi desenvolvido e validado um modelo CFD para verificar a influéncia de
diferentes parametros na erosao de uma tubulagdo com escoamento bifasico.
Percebeu-se que o modelo desenvolvido se mostrou coerente com o de validagao,
obtendo resultados com uma margem de erro aceitavel para simulagées CFD.Foram
realizados estudos com o modelo variando a velocidade do fluido, o fluxo de
particulas, o material da tubulacdo e o material das particulas. Os resultados
comprovaram que o aumento da velocidade do fluido e do fluxo de particula
aumenta diretamente a taxa de erosdo da tubulagéo. Ja na andlise da variacao do
material da tubulacédo foi concluido que quanto mais denso o material, menor é a
taxa de erosdo da superficie erodida. E na analise de variacdo do material das
particulas foi concluido que quanto mais denso o material maior a taxa de erosao da
superficie erodida. O modelo CFD validado pode ser usado como
ferramenta preventiva para antever problemas em sistemas hidraulicos e maquinas
que sofrem com erosdo em seu processo de funcionamento. 5. REFERENCIAS
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