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Resumo

O deslocamento de fluidos possui diversas aplica¢des industriais e dentre elas podemos
citar a recuperagdo de 6leo em meios porosos, a fabricagdo de materiais pldsticos e a cimentagao
de pogos de petréleo. Em diversas situacdes uso de fluidos viscopldsticos tem se mostrado uma
alternativa para melhorar o desempenho destes processos, sobretudo processos de cimentagao de
pocos de petréleo. Contudo, para a otimizacao destes processos, torna-se necessario conhecer os
parametros e os fendmenos envolvidos. Neste sentido, o presente trabalho apresenta um estudo
numérico dos efeitos do nimero de capilaridade (C'a), da razdo de viscosidades (/V,) e da tensdo
limite de escoamento (7'(/)) de fluidos viscopldsticos sobre a fracdo de massa aderida a parede, perfis
de linha de corrente e campos de tensdo em escoamentos de fluidos newtonianos e viscoplasticos
entre placas paralelas. Para descrever o comportamento dos fluidos viscoplasticos foi utilizado o
modelo de Fluido Newtoniano Generalizado e a funcdo de viscosidade descrita por Papanastasiou
[19]. As simulacdes numéricas foram resolvidas através do método de elementos finitos, com
aproximacao de Galerkin e os resultados concordaram qualitativamente com trabalhos presentes
na literatura. As simula¢des indicam que a massa residual sempre alcanga um valor assintético para
elevados valores de capilaridade. Claramente, a influéncia da razao de viscosidade e tensao limite
de escoamento sao na mesma direcdo; diminuindo a massa residual a medida que estes parametros
estdo aumentados. Contudo, a diferenga dos resultados de newtoniano sao mais acentuadas para

. . r, . . . ’
valores baixos de V. Sobretudo, o efeito de 7, € muito mais pronunciado que o de 7, .



Abstract

Fluid displacement has several industrial applications like oil recovery in porous me-
dia, manufacturing of plastic materials and cementing of oil wells.. In many situations the use
of viscoplastic fluids has become an alternative to improve the performance of these processes,
especially processes of cementing oil wells. However, for the optimization of these processes, it
is fundamental a good understanding of the phenomena involved. In this sense, the present work
presents a numerical study of the effects of capillary number (Ca) viscosity ratio (/V,) and the yield
number (7'(']) on the fraction of mass attached to the wall, flow regimes and yielded and unyielded
zones in a capillary plane channel displacement (Hele-Shaw) of immiscible Newtonian e viscoplas-
tic fluids. In order to describe the behavior of the viscoplastics fluids it was used the Generalized
Newtonian Fluid model and the viscosity function described by Papanastasiou [19]. Numeric si-
mulations were performed using the Galerkin Finite Element Method and the predictions agree
quite well with available results on the literature.

The simulations indicate that the residual mass always reach an asymptotical value in
high capillary numbers. It is clear that the influence of viscosity ratio and yield numbers are in
the same direction: the residual mass decreases as these parameters are increased. Though, the
difference from the Newtonian results are more pronounced when NN, is smaller. More over, the

effect of yield number 2 is much more pronounced that yield number 1.
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Nomenclatura

c: parametro de regularizacdo para da equagdo de Papanastasiou.

¢': parAmetro de regularizacdo adimensional da equagio de Papanastasiou.

Ca: ndmero de capilaridade

Cla.: o valor de capilaridade critica para qual se inicia o regime de transicao

D: Tensor taxa de deformacgao

e, vetor unitario na direcdo x

e, vetor unitario na direcdo y

H,: altura correspondente a metade da distancia entre as placas paralelas

Hy: distancia da linha de simetria até a interface em um local onde a interface ja
alcangou uma espessura constante

h*: camada de massa residual aderida as paredes do canal

m: fracdo de massa aderida as paredes do canal

m.: 0 valor de massa critica para qual se inicia o regime de transicao

n: indice de poténcia

N,,: razdo de viscosidades

Pi: pressao

Dy.: pressdo adimensional

R,,,: raio médio de curvatura da interface

R, : raio médio de curvatura adimensional da interface

T: tensor das tensdes

T}r.: Componente do Tensor das tensdes

U: velocidade das placas paralelas

u: velocidade média do escoamento



u': vetor velocidade adimensional

x: coordenada axial

y: coordenada transversal

|J|: determinante do Jacobiano de transformac@o de coordenadas

* . ~ . .
—Zp ’ : gradiente de pressdo adimensional
x Ik

Simbolos Gregos

V: operador divergente

V': operador divergente adimensional

T: tensor extra tensao

To: tensao limite de escoamento

T,: tensdo limite de escoamento adimensional

~: tensor taxa de deformagao

'3/: tensor taxa de deformacdo adimensional

+: intensidade da taxa de deformacdo,

¥.: taxa de deformacdo caracteristica do escoamento
4': taxa de deformacdo adimensional

n(%): fungdo viscosidade

w2 viscosidade newtoniana

7: viscosidade plastica

p: massa especifica do fluido

o tensdo interfacial

¢;: funcdes base para as equagdes de velocidade e de malha
x:: funcdes base para as equagdo da continuidade

&: coordenada elementar



71 coordenada elementar

M(&,n): mapeamento do dominio fisico (X, r)
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A recuperacdo de um liquido por inje¢do de gas ou outro liquido é um importante
problema em mecanica dos fluidos e, atualmente, tem recebido especial atencdo da comunidade
cientifica em funcdo do grande numero de aplicacdes onde este processo se apresenta. Entre as
vdrias aplicagOes da industria podem-se destacar a cimentagdo de pocos de exploragdo de petréleo,
os processos de recuperacao de 6leo em meios porosos e a fabricacdo de materiais plasticos.

A cimentagado e pocos de petréleo tem como objetivo o isolamento hidraulico, impe-
dindo vazamentos que podem gerar o comprometimento da produ¢do ou mesmo da estrutura do
poco. Apds o término da fase de perfuracdo, a coluna de revestimento € descida e o espaco anular
formado € preenchido com cimento. Contudo, anteriormente a inje¢do da pasta de cimento, faz-se
necessario a remocao do fluido de perfuracdo e de cascalhos remanescentes para evitar problemas
estruturais na cimentagcdo do pogo. Nesta etapa, habitualmente, sdo injetados fluidos conhecidos
como espagadores, ou colchdes de lavagem. Os espacadores possuem a funcdo de remover o
maximo do fluido de perfuracdo e no momento da injecdo do cimento devem ser eficientemente

deslocados, visto que a permanéncia de fluidos de perfuracdao ou espagadores podem comprometer
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a estrutura da cimentagdo do poco. Além disto, os espacadores devem ser compativeis, simultane-
amente, com o fluido de perfuracio e a pasta de cimento para prevenir a formac¢do de uma emulsao
viscosa na interface entre estes fluidos [20]. A Figura 1.1 apresenta uma esquematizaciao deste

processo.

colchao de lavagem e cimento sao injetados pela
parte interna do pogo

| fluido de perfuragao

|

rd
5 | colchéo de lavagem

S |

espago anular

Figura 1.1: Esquematizacdo do processo de cimentagdo de pocos.

Em recuperacdo de 6leo em meios porosos, normalmente, no inicio das operagdes de
exploracao € utilizada a propria energia armazenada pelo reservatorio, a energia priméria. A inten-
sidade desta energia € determinada pelo volume e natureza dos fluidos existentes na acumulagdo
bem como pelos niveis de pressdo e temperatura do reservatério [6]. Quando a energia primdria
ndo € suficiente, realiza-se uma suplementacao desta energia, comumente pela injecdo de dgua
ou gis. Atualmente este processo se inicia tdo logo o po¢co comega a ser explorado, visando a
manutencdo de sua produtividade. Este processo € conhecido como recuperacao secundaria.

Visto que apds a recuperacao secunddria cerca de apenas 30% do 6leo do reservatorio €
recuperado, outras alternativas para a exploragdo sao necessdrias. A recuperagao avangada de 6leo,

também conhecida por recuperacio terciaria, ocorre normalmente apds as etapas de recuperacio
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primdria e secunddria, exceto em reservatorios de 6leo pesado, onde normalmente adota-se a
recupera¢do avangada desde o inicio da produgdo.

Em um caso tipico, injeta-se um fluido com caracteristicas reoldgicas que favorecam o
deslocamento do 6leo no meio poroso por acdo de forcas viscosas e capilares entre o 6leo, o fluido
e a rocha reservatério. Em seguida injeta-se grandes volumes de um fluido mais barato, normal-
mente dgua ou gas, no intuito de deslocar o fluido inicialmente injetado. Este processo possibilita
um melhor deslocamento do 6leo e é economicamente mais atraente por utilizar um menor volume
do fluido mais caro. A Figura 1.2 apresenta um esquema da injecao de liquidos para a recuperacao

de 6leo. As propriedades mecanicas do 6leo que preenche as rochas do reservatério normalmente

pogo de recuperacdo
pogo de injecdo de de dleo
polimero e agua pogo de injecéo de
polimero e agua

rocha

fluido injetado ~ ©l€0

Figura 1.2: Processo de recuperagdo de dleo por inje¢do de polimeros.

sdo distintas de um reservatdrio para outro, assim como as caracteristicas da propria rocha. Estes
fatores impossibilitam a ado¢dao de um fluido padrao de injecdo em todos reservatérios como al-

ternativa vidvel, o que ressalta a importancia de estudos preliminares ao processo de inje¢do que
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possibilitem a escolha do fluido que retdne as melhores caracteristicas para aquele processo.
Atualmente, pela inexisténcia de tecnologias economicamente vidveis, as industrias
petroliferas nao extraem uma parcela considerdavel do conteido de 6leo dos reservatdrios. Apds
a queda da producdo ou mesmo o aumento dos custos de operacdo naquele campo, normalmente,
a empresa opta por selar o poco, abandonando grandes quantidades de petréleo ndo recuperados.
Neste sentido, a inje¢do de fluidos tém se mostrado uma alternativa promissora para um maior
volume recuperdvel de petréleo. Ainda, como grande parte dos fluidos envolvidos no processo
de recuperacdo de 6leo bem como no processo de cimentagdo de pogos sao nao newtonianos, a

andlise das propriedades reoldgicas dos materiais € fundamental.

1.2 Caracterizacao do Problema

O proposta do presente trabalho consiste na simulagcdo do processo de deslocamento
de dois fluidos imisciveis entre placas paralelas. O foco principal é a obten¢do dos valores de
fracdo de massa residual aderida a parede do canal. O valor da fracdo de massa residual de um
liquido viscoplastico é de enorme importancia pratica durante a cimentagcdo priméria de um poco de
petréleo. Neste processo, fluidos espacadores e pasta de cimentos sao injetados sobre um estreito
espaco anular constituido pela parede do pogo e a estrutura de revestimento interno de forma
que ocorra o deslocamento da lama de perfuracdo e o espaco anular seja preenchido com a pasta
de cimento, conforme exemplificado na Figura 1.1. A permanéncia de uma camada residual de
lama de perfuracio neste espaco anular tende a comprometer a cimentacdo e consequentemente
o isolamento do poco, gerando perdas de pressdo e prejudicando a produtividade do poco. Nos
pocos de petrdleo, a relacdo entres os didmetros do espaco anular e o didmetro médio sao pequenas,
normalmente menores que 0,1 e a relacdo entre este didmetro médio e o comprimento do pogos

¢ aproximadamente 0,002. Assim, a representacdo deste estreito espagco anular por em um longo
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canal formado por placas paralelas € bem razodvel [1]. Normalmente este processo ocorre sobre
baixas velocidades de escoamento e regimes turbulentos ndo sdo atingidos.

Outra possivel aplicacdo do presente estudo € a simulacdo de escoamentos em meios
porosos com interesse na recuperagcdo de petréleo conforme apresentado na Figura 1.2. Essa
aproximacao € valida apenas quando a distancia entre as placas é pequena em comparacdo com a
largura das placas [30].

Para o desenvolvimento das simulacdes considera-se que um capilar formado por pla-
cas paralelas encontra-se inicialmente preenchido somente com o liquido 2, e em seguida este
liquido € deslocado pelo liquido 1 com velocidade constante, U, formando uma longa gota. Des-
prezados os efeitos de inércia e considerando que a gota ndo sofre aceleragdo (condi¢do imposta
ao problema), a geometria da interface se mantém fixa; o que permite a adocdo do referencial posi-
cionado na ponta da gota. Considerando este referencial, a ponta da gota encontra-se estaciondria

e as placas do canal movem-se com velocidade constante, U, conforme apresentado na Figura 1.3.

> Liquido 2

—_—
L, Ly Ly Ly

Figura 1.3: Esquematizac¢ao do problema proposto.

Os principais objetivos do problema sao obter a espessura da camada de massa residual

do fluido 2 que se mantém depositada sobre a parede do canal, h*, e consequentemente a fracao
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de massa aderida as placas, m, além dos padrdes das linhas de corrente durante o escoamento. Na
Figura 1.3 observa-se que h* = (Hy— H,), logo € possivel calcular m, também denominada massa

perdida, como apresentado na Equacao 1.1.

camada de massa residual aderida as paredes do canal h* ] H,
m = pr— —_— _— —
massa total H, Hy’

(1.1

onde H, é a metade da distancia entre as placas e Hj € a distancia da linha de simetria entre as
placas até a interface em um local onde a interface ja alcangou uma espessura constante, como
apresentado na Figura 1.3.

Os valores de h* e o comportamento das linhas de corrente s@o obtidos em funcdo da
capilaridade, C'a, e razdo de viscosidade, N,, para fluidos newtonianos e fluidos viscoplasticos com
diferentes comportamentos reoldgicos. No capitulo 2 sdo abordadas as caracteristicas reoldgicas
dos fluidos, bem como os demais parametros adimensionais que caracterizam o problema.

Para a resoluc@o do problema adota-se as seguintes hipéteses simplificadoras:

1. Inércia desprezivel,

2. Escoamento laminar;

3. Fluido incompressivel;

4. Simetria axial;

5. Tensao interfacial, o, constante;

6. Condicdo de impermeabilidade e nao deslizamento na parede;

7. Escoamento desenvolvido em uma se¢do suficientemente distante da frente da interface;

8. Efeitos de empuxo despreziveis;

9. Fluidos imisciveis.

Algumas das consideracdes acima sdo discutidas com maiores detalhes durante o Capitulo 2.
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1.3 Estado da Arte

Um dos primeiros trabalhos sobre deslocamento de liquidos foi desenvolvido por Fair-
brother e Stubbs [10], que estudaram o deslocamento de fluido newtoniano por gis em tubos
capilares. Um parametro significativo para analise do problema e de interesse pratico € a fracdo de

massa depositada na parede, m, que pode ser obtida através da Equacao 1.2

(1.2)

Onde, U ¢ a velocidade da bolha e u € a velocidade média do escoamento. Fairbrother e Stubbs
também propuseram uma equagao empirica para determinar o valor de m em funcdo da capilari-

dade (Equacao 1.3).

1/2
m = (ﬂ> = Ca'/? (1.3)

o
Onde Ca = % € o numero de capilaridade, p € a viscosidade do liquido deslocado e o € a tensao
superficial.

Bretherton [3], continuando os estudos iniciados por Fairbrother e Stubbs [10], realizou
estudo experimental e tedrico de longas bolhas de ar deslocadas em tubos contendo fluido viscoso.
Ele obteve uma equacio tedrica para m para baixos valores de capilaridade com boa concordancia
com os dados obtidos por Fairbrother e Stubbs.

O pioneiro trabalho conduzido por Taylor [31] ampliou o estudo de Fairbrother e
Stubbs [10]. Ele demonstrou que a Equagdo 1.3 é valida apenas para valores baixos de m , quando
0 < Ca < 0,09. Quando C'a > 0,09, o valor de m € menor do que o previsto pela Equacdo
1.3, quando C'a > 1 a equagdo prevé m > 1 o que ndo tem sentido fisico. Taylor confirmou
que o problema em questdo de fato é governado pelo niimero de capilaridade, C'a, e que fracdo

de massa depositada na parede do canal, m, aumenta com o aumento da velocidade da interface
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e tende assintoticamente a um valor de 0,56 quando o nimero de capilaridade se aproxima de 2.
Adicionalmente, Taylor apresenta uma interessante andlise qualitativa em relacao aos regimes de
escoamento, apresentando 3 possiveis padroes de linha de corrente. Para valores elevados de capi-
laridade (C'a >> 1), ndo ocorre recirculagdo do fluido 2 e apenas um ponto de estagnagio na ponta
da bolha € visualizado. O segundo regime, considerado de transicao, ja apresenta recirculacdo do
fluido 2 e dois pontos de estagnacdo distantes entre si. No terceiro regime, que ocorre para baixos
valores de capilaridade (C'a << 1), a recirculag@o o fluido 2 alcanga a interface com o fluido 1 e
um um anel de estagnacdo € formado na interface. Ainda a respeito dos regimes de escoamentos,
Taylor introduziu um conceito de fracao de massa critica aderida a parede do tubo, m., sendo este,
o valor de massa para qual se inicia o regime de transicdo. Para um gas deslocando fluido newto-
niano em um tubo capilar, Taylor encontrou o valor m. = 0.5. A Figura 1.4 apresenta o esboco
dos trés possiveis regimes de escoamento propostos por Taylor.

Cox [4] ampliou o estudo de Taylor [31] e observou que o valor de m assintotiza para
0,60, para um numero de capilaridade igual a 10. Posteriormente, Cox [5] realiza novo estudo
experimental buscando os regimes de escoamento propostos por Taylor. Ele encontra apenas os re-
gimes previstos para niimeros de capilaridade elevados (C'a >> 1) no qual ndo ocorre recirculacao
e para nimero de capilaridade baixos (C'a << 1) onde ocorre recirculacdo completa, ndo obser-
vando o regime de transi¢ao.

Recentemente diversos autores conduziram estudos de deslocamento de liquido por
g4s buscando maior compreensio dos fendmenos envolvidos principalmente em relacdo ao com-
portamento em diferentes geometrias e os parametros reoldgicos de fluidos nio newtonianos.

Huzyak e Koelling [16] investigaram experimentalmente o deslocamento de materiais
newtonianos e viscoeldsticos através da injecdo de gas em tubos capilares. Dentre as motivagoes
do trabalho podem ser citadas a fabricacdo de tubos plasticos e a recuperacao de 6leo em meios

porosos. Os autores obtiveram resultados coerentes com os obtidos por Taylor [31] para os flui-
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Figura 1.4: Regimes de Escoamento propostos por Taylor para deslocamento de Liquido por gas. a)bypass

b)regime de transi¢ao, ¢) recirculacdo completa. Fonte: Taylor(1961) [31].

dos newtonianos e observaram que para baixos valores de capilaridade os fluidos viscoeldsticos
tinham comportamentos proximos dos newtonianos em relagdo a massa aderida a parede do tudo,
mas a medida que aumentava a capilaridade os efeitos viscoeldsticos eram visiveis. Os autores
observaram também que a medida que os fluidos viscoeldsticos distanciavam seu comportamento
em relacdo a um fluido newtoniano, os valores de m obtidos foram maiores do que o valor obtido

na mesma capilaridade para um fluido newtoniano.

Sousa et al [27] analisaram numericamente o deslocamento de fluidos nao newtoni-
anos por injecdo de gds em tubos capilares, eles adotaram a fun¢do Power Law para estudar o

comportamento de fluidos pseudo-plasticos e a funcdo de Papanastasiou [19] para estudos dos flui-
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dos viscopléasticos, concentrando a anélise nos parametros reoldgicos, na fracdo de massa perdida
bem como nos padrdes de linha de corrente do problema. Os autores observaram que a medida
que o comportamento do fluido se distancia do comportamento newtoniano (n < 1 e 75 > 0) os
valores de m diminuem em relacdo a um fluido newtoniano, sendo que 0 mesmo comportamento
ocorre para os valores de massa critica. Os padroes de linha de corrente apresentados pelos autores
diferenciam-se dos sugeridos por Taylor. Nos casos pseudoplascicos e viscopldsticos analisados
a recirculag@o do liquido se incia proxima a interface. Estes padroes também foram obtidos no
presente trabalho para deslocamento de fluidos viscoplésticos.

Dimakopoulos e Tsamopoulos [9] realizaram um estudo numérico do deslocamento de
fluidos newtonianos e viscoplésticos por ar em tubos com geometrias complexas em regime tran-
siente. Eles estudaram os efeitos da variagao do nimero de Reynolds, da pressdo e dos pardmetros
reoldgicos do fluido na evolugdo e geometria da bolha, nos campos de velocidade e pressao,
na distribuicdo da massa remanescente e na velocidade de saida da bolha. Este trabalho é uma
continuacdo dos estudos realizados pelos mesmos autores sobre o deslocamento de fluidos new-
tonianos [8] e viscoplasticos [7] em contragdes de tubos cilindricos. A equagdo de Papanastasiou
[19] foi adotada para caracterizar o fluido viscopléstico e os autores observaram que o aumento da
plasticidade tende a retardar a entrada da bolha e a torna-la maior, consequentemente reduzindo
velocidade e a espessura de fluido aderida a parede do tubo. Eles também observaram que os efei-
tos de inércia sd@o importantes, sobretudo em escoamentos de fluidos newtonianos, auxiliando na
entrada da bolha e na remog¢do de massa, ou seja, ajudando na redugdo de m; contudo, estes efeitos
somente foram observados para valores elevados do niimero de Reynolds.

Souza Mendes et al [29] estudaram experimentalmente o deslocamento de liquidos
viscoplasticos por inje¢do de gas em tubos capilares. Os autores utilizaram o modelo constitutivo
proposto por Souza Mendes e Dutra [28] para a caracterizacao de solu¢des de carbopol e avalia-

ram a influéncia dos parametros reoldgicos e a velocidade do escoamento no perfil da interface e na
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fracdo de massa residual, m. Eles observaram que o aumento do parametro reoldgico ./, batizado
por Jump Number, proposto por Mendes e Dutra [28], reduz o valor de m, enquanto que a capila-
ridde possui efeito contrario. Eles observaram ainda que em alguns escoamentos um determinado
valor critico de vazdao promove uma recuperacao aparentemente perfeita do fluido. Ou seja, ndo
nao permanece massa aderida a parede do tubo.

Feng [11] desenvolveu um estudo numérico de uma bolha se movendo por um tubo
preenchido com fluido newtoniano. O autor avaliou a influéncia do niimero de Reynolds e da
capilaridade na quantidade de massa aderida a parede do tubo, no formato e volume da bolha. Feng
propds uma expressao empirica para o calculo do valor de m para uma faixa de capilaridade maior
do que a proposta por Bretherton [3], obtendo resultados com boa concordancia com diversos
trabalhos presentes na literatura. Ele observou que o tamanho das bolhas ndo altera sua forma,
contudo, o formato das bolhas e as linhas de corrente apresentam diferencas significativas quando
o nimero de Reynolds é aumentado para valores acima 100, para valores de C'a > 0, 1.

Sousa et al [26] conduziram um estudo experimental similar ao conduzido por Taylor
[31] com o deslocamento de bolhas em solu¢cdo de carboximetilcelulose. Os autores analisaram
o comportamento da bolha, modificando seu comprimento e as caracteristicas dos fluidos e ana-
lisaram também o perfil de velocidade do fluido deslocado a frente da bolha. Eles observaram
que a velocidade da bolha depende de seu comprimento e que a expansao da bolha ao entrar no
capilar provoca um deslocamento continuo do liquido a sua frente, sendo que um incremento de
velocidade da bolha devido a expansdo do géas gera o mesmo incremento de velocidade maxima
do liquido deslocado.

Giavedoni e Saita [14] avaliaram a influéncia da capilaridade e o nimero de Reynolds,
R. em m para recuperacao de fluido newtoniano entre placas paralelas através de injegao de gas.
Os autores observaram que o nimero de Reynols possui fraca influéncia sobre o valor de m, sendo

o efeito € levemente superior para valores de C'a > 0,05. Nesta situagdo o aumento de R, leva
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a uma diminuicao de m até um valor minimo, e em seguida ocorre o processo inverso. No que
tange ao efeito da capilaridade, os autores obtiveram resultados com boa concordancia com os
apresentados por Bretherton [3] e Taylor [31].

Lee et al [18] estudaram numericamente deslocamento de liquidos entre placas pa-
ralelas para fluidos newtonianos e fluidos viscoeldsticos. FEles estudaram o comportamento da
interface, os padrdes de linha de corrente do fluido deslocado e a variacao de m em func¢do da
capilaridade e parametros reoldgicos do fluido. Os autores observaram que o aumento do nimero
de capilaridade, leva a um aumento de m, sendo que os dados obtidos para fluidos newtonianos
possuem boa aproximacdo com os obtidos por Giavedoni e Saita [14]. Em relacdo aos fluidos
viscoelasticos, foi observado que o valor de m diminui comparado ao caso newtoniano para baixos
valores do nimero de Weissenberg e sofre efeito contrario com o aumento do nimero de Weissen-
berg.

Nota-se que desde o pioneiro trabalho conduzido por Taylor [31] diversos autores tem
buscado um maior entendimento a respeito dos parametros que governam o deslocamento de flui-
dos por gas. A influéncia da capilaridade ja foi bastante explorada e seus efeitos foram descritos
em diversos trabalhos de deslocamento de fluidos. Neste sentido, os estudos mais recentes vi-
sam buscar o comportamento em relacdo aos parametros reoldgicos de fluidos ndo newtonianos,
sendo a complexidade destes estudos consideralmente elevada. Nos diversos trabalhos aqui cita-
dos, verifica-se que a pseudo-plasticidade e a viscoplasticidade tendem a diminuir os valores de
m em relagdo ao caso newtoniano para mesmos valores de capilaridade. Também sdo observadas
alteracdes na geometria da interface, que tende a ser mais plana em relacdo ao perfil dos casos
newtonianos. Por outro lado, a elasticidade dos materiais tendem a aumentar a massa perdida em
altos nimeros de capilaridade. Ou seja, a recuperacdo de fluidos viscoeldsticos € supostamente
mais dificil.

Aparentemente, o primeiro trabalho de recuperacao de liquidos por outros liquidos
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em tubo capilar foi realizado por Goldsmith e Mason [15], que analisaram experimentalmente
o deslocamento de longas gotas de fluidos viscosos em tubos capilares. Neste trabalho, além da
capilaridade, eles adicionam um novo pardmetro adimensional ao problema: a razao de viscosidade
entre os liquidos, [V, definida pela razdo entre a viscosidade do fluido deslocado e a viscosidade

do fluido deslocador, N, = “—f Os valores para massa perdida, m, foram obtidos em fun¢do da

=

N, e Ca. Eles observaram que o valor de m aumenta com o crescimento da C'a € com a redugio
da N,.

ApOs os trabalhos conduzidos por Goldsmith e Mason diversas investigagdes sobre
recuperacdo de liquido pela injecdo de outro liquido foram conduzidas. Soares et al [22] realizaram
trabalho experimental e numérico de escoamento em tubo capilar de fluidos newtonianos imisciveis
obtendo resultados numéricos muito proximos dos experimentais obtidos por Goldsmith e Mason.

Vanaparthy e Meiburg [34] estudaram o deslocamento de fluidos newtonianos misciveis
e avaliaram a influéncia de NV,,, do nimero de Péclet, P, e da gravidade sobre os escoamentos.
Os autores observaram que maiores valores de NV, geralmente resultam em uma maior velocidade
de ponta da gota, e que valores moderados de P. resultam em dimiui¢do da velocidade, contudo
os autores ampliam o estudo buscando maior compreensdo das diferencas encontradas. Sendo
assim € estudada a influéncia da gravidade sobre o escoamento, observando que, em geral, para
um valor fixo de N, a velocidade de ponta da gota diminui com o aumento do pardmetro de gra-
vidade adotado, sendo observado que para valores baixos do parametro de gravidade a ponta da
gota (interface) do fluido deslocador atinge estado considerado “quase estaciondrio” pelos autores,
enquanto que valores altos de gravidade ndo permitem ao fluido alcangcar o mesmo estado.

Mais recentemente, Lac e Sherwood [17] e Soares e Thompson [25] conduziram andlises
mais complexas a respeito dos fendmenos envolvidos no deslocamento de fluidos newtonianos.
Lac e Sherwood [17] analisaram numericamente o movimento de uma gota de fluido imiscivel

inserida em um escoamento com baixos valores de Reynolds. Foram avaliadas as influéncias da
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capilaridade, razao de viscosidade e relacdo de tamanho da gota com o diametro do capilar. Os
autores observaram que para baixos valores de capilaridade a gota interage com a parede do tubo.
Estas interagdes sdo importantes para a deformacgao da gota. Contudo, a medida que a capilaridade
¢ aumentada, a gota sofre influéncias das forgas viscosas, tendendo se distanciar da parede e for-
mando uma gota longa e fina. O aumento da capilaridade aumenta a fragdo de massa entre a gota
e a parede do tubo, enquanto que o aumento da razdo de viscosidade leva a diminuicdo de m.

Outra importante observagdo dos autores € a instabilidade que ocorre no escoamento
quando o valor de N, = 2; para este valor de N, ndo foi encontrado um valor de capilaridade
critica.

Soares e Thompson [25] realizaram uma extensa analise tedrica e numérica para es-
coamentos em tubo capilar e obtiveram resultados coerentes com os obtidos por Soares et al [22]
e Goldsmith e Mason [15] para fluidos newtonianos. Eles obtiveram uma equagdo para o valor
de massa critica proposto por Taylor, m,. , em fun¢do da razio de viscosidade dos liquidos, N,
, (Equacdo 1.4) e comprovaram que os trés regimes de escoamento previstos por Taylor somente
ocorre para N, > 2.

(1.4)

Onde N, € a razdo de viscosidade dos fluidos definida por: Ny = po/ 1. Observa-se que quando
N, — oo, tem-se m, — 0,5 reproduzindo o valor obtido por Taylor. Os autores também obtiveram
uma expressdo para o célculo de m (Equagao 1.5) em fun¢ao dos gradiente de pressdo nas regioes

I e IV, onde o escoamento € plenamente desenvolvido.

1 o\ 1o
- - - dr | ]
de 1TV dx 1TV dx | IV
@ * o, . ~ . . . @‘* , . ~
Onde 7|, € o gradiente de pressdo adimensional da regido I e 7|, € o gradiente de pressdo

adimensional da regido IV. Qualitativamente, o comportamento descrito possui boa concordancia

com comportamento descrito por Lac e Sherwood [17]. Este trabalho apresentou-se muito rele-
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vante para a conducao do presente estudo.
Com base no estudo realizado por Soares e Thompson [25], Freitas et al [13] apre-
sentam equagdes similares para o calculo de m em escoamentos capilares entre placas paralelas,

conforme apresentado pelas Equacdes 1.6 e 1.7.

1/(2]" )y —3/2
m:l—\//(df w) =3 (1.6)
N, —3/2
dp|” dp|” 3 1 3
G| =l ] e m w1 (1.7
Onde j—z jv € o gradiente de pressao adimensional na regido I'V definido por: 3—5 EV = % j—i ‘ v

Freitas et al também obtiveram uma equacgdo para a previsao da massa critica, m,, um funcao de

N,,, obtendo:

(1.8)

Nota-se que diferentemente do escoamento em tubo capilar, para escoamentos entre placas parale-
las, quando N, — oo, tem-se m,. — 1/3.

Trabalhos envolvendo deslocamento de liquidos ndo newtonianos sdo menos abundan-
tes na literatura, pode-se destacar os conduzidos por Soares et al[24] e Allouche et al [1].

Soares et al[24] apresentam uma continuacao do trabalho descrito em Soares et al [22]
onde sao estudados deslocamentos fluidos newtonianos e viscoeldsticos. Os autores comparam
dados de massa perdida e a geometria da interface em fun¢do da capilaridade e das caracteristicas
viscoelasticas de 2 fluidos e observaram que o valor de m para um dos fluidos utilizados tiveram
comportamento proximo do newtoniano para baixos valores de C'a, onde os efeitos de capilari-
dade tendem a serem predominantes. Para o fluido com solu¢c@o de material viscoelastico mais
concentrada o comportamento foi consideravelmente distinto para a mesma faixa de capilaridade,

apresentando valores de m superiores ao deslocamento de fluido newtoniano. Estes resultados
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concondam qualitativamente com o estudo realizado por Huzkak e Koelling [16].

Allouche et al [1] estudaram numericamente a influéncia da plasticidade no valor de h*
em deslocamento em regime transiente de fluidos viscoplésticos misciveis entre placas paralelas.
Nas simula¢des foi adotado um nimero de Peclet suficientemente alto de forma a minimizar o
processo difusivo entre os fluidos e os efeitos de superficie foram desconsiderados, simulando um
escoamento onde C'a — oo. Os autores observaram que o valor de h* e consequentemente m
decrescem com o aumento da plasticidade do fluido deslocado. Contudo, para valores de razao
de plasticidade abaixo de um valor critico, o valor de h* depende apenas da plasticidade do fluido
deslocador e da razao de plasticidade. Eles ainda propdem o calculo de h* em funcdo da altura
da recirculacdo do fluido deslocado e a afirmam que a camada de massa residual de um fluido

verdadeiro de Bingham sempre se mantém estatica, com valor de 7 < 7.

A principal motivacdo descrita por Allouche et al [1] foi a otimizagdo do processo
de cimentagao de pogos de petrdleo, contudo, materiais viscoplasticos também sdo extensamente
utilizados em vérios outros em processos industriais como os descritos na Se¢do 1.1 e justamente
devido esta aplicabilidade é necessério que o comportamento reoldgico destes materiais esteja bem

determinado.

Evidentemente, qualquer andlise tedrica de parametros reoldgicos depende da escolha
de um modelo constitutivo adequado. O primeiro modelo que descreve o comportamento de um
fluido viscopléstico foi apresentado por Bingham [2] em 1916. Este modelo € conhecido como
Modelo Pléstico Ideal e se caracteriza pelo seguinte comportamento:

(a) Quando a tensdo de cisalhamento, 7, € menor que a tensao limite de escoamento, 7, o fluido
nao escoa, tendo comportamento de corpo rigido;
(b) Quando a tensdo limite de escoamento € superada, o fluido escoa e a tensdo de deformacao é

linearmente proporcional a taxa de deformacdo como um fluido newtoniano viscoso.



37

A Equagao 1.9 apresenta o Modelo de Pléstico Ideal sugerido por Bingham.

T=To+pwy se T2=>1
(1.9)

4=0 se T<Ty
O modelo apresentado por Bingham possui algumas limitagdes para aplicagdo em modelagem
numérica devido ao fato de ser representado por uma fun¢do com derivada descontinua. Ainda,
durante todo processo de solucao had necessidade da localizacdo das regides onde a tensdo estd
abaixo da tensdo limite de escoamento. Uma outra deficiéncia do modelo é o fato de considerar
viscosidade infinita em taxas de deformacao proximas de zero. Isto ndo € realista quando de trata

dos materiais considerados tipicamente viscopldsticos. A Equacdo 1.10 apresenta o cdlculo da

viscosidade para um fluido pléstico de Bingham.

70
n=—+pn se T=>1
v (1.10)
N — o0 se 7T <171
Em virtude das limitacdes do modelo de Bingham, desde sua apresentacdo, muitas
pesquisas foram desenvolvidas no intuito de obter modelos para fluidos viscoplasticos que melhor
caracterizem este tipo de fluido e sejam mais adequados a modelagem matematica.
A funcao de Herschel-Bulkley talvez seja a fungdo de viscosidade mais empregada
para ajustar dados de viscosidade de materiais de viscoplasticos. A fun¢do € apresentada pela

Equacdo 1.11 e utiliza trés parametros reoldgicos: a tensdo limite de escoamento, 7, o indice de

consisténcia, k, e o indice Power-Law, n.

T="To+KY" se T2=>1

(1.11)
¥=0 se T<T
Sendo a funcdo da viscosidade descrita por:
n:@+my"*1 se T >Ty
v (1.12)

n — o0 se 7T<Ty
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Pode-se observar que quando n = 1 a equagao reproduz o modelo Plastico Ideal; enquanto que, se
7o = 0, tem-se a funcdo Power-Law e paran = 1 e 79 = 0 tem-se um fluido newtoniano. Contudo,
o modelo Herschel-Bulkley também possui derivadas descontinuas.

Como alternativa, Papanastasiou [19] propos uma funcdo com derivada continua para
descrever o modelo plastico de Bingham, portanto, mais adequada para modelagem numérica.
Em seu trabalho Papanastasiou compara dados experimentais com os resultados numéricos ob-
tidos para diferentes escoamentos de fluidos com caracteristicas pldsticas diversas, concluindo
que a equacdo ¢ apropriada para descrever o comportamento dos fluidos viscoplésticos testa-
dos. A Equacdo 1.13 apresenta a funcdo proposta por Papanastasiou, sendo ¢ um parametro de
regularizacdo, que nao possui sentido fisico, mas que a medida que se aumenta seu valor se apro-
xima do comportamento do plastico de Bingham, como pode ser observado na Figura 1.5. Assim, a
func¢ao proposta elimina o problema relativo a descontinuidade da equaciao de Bingham tornando-a

mais fécil para implementacao numérica.

7= (1—exp(c¥)) 70+ 1y (1.13)

Sendo a viscosidade descrita pela equacao:

70(1 — exp™©)

—— (1.14)

Onde, 7; € a tensao limite de escoamento, 1 é um patamar newtoniano de viscosidade e ¢ é uma
constante de regularizacao da curva.

Diversos autores, dentre eles Sousa et al [27] e Florides et al [12] utilizaram a fun¢ao
de Papanastasiou em andlise numérica de escoamento de fluidos viscoplésticos, com o objetivo de
obter o comportamento de um fluido Pléstico de Bingham.

Outra forma adotada para a equagdo de Papanastasiou é sua forma modificada para

englobar liquidos viscoplasticos e com comportamento pseudo-plastico. Conhecida por funcdo de
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Plastico perfeito

To

Figura 1.5: 7., em fungdo de + para equacdo de Papanastasiou para valores de ¢ = 1, 10, 100 e 1000. Onde

7o € a tensdo limite de escoamento e ¢ a constante de regularizacdo da curva.

Papanastasiou Generalizada a mesma € apresentada pela Equagao 1.15.

7= (1—exp(cy)) 10+ py+ &Y" (1.15)

Como pode-se observar, quando ¢ — oo a fun¢do se aproxima da funcdo de Herschel-Bulkley.
Mais recentemente, Souza Mendes e Dutra [28] apresentaram uma nova fungdo de

viscosidade para fluidos viscoplasticos. Nesta funcio, assim como na fun¢do de Papanastasiou, a

intensidade da tensdo de cisalhamento, 7, ¢ uma funcdo da intensidade da taxa de deformacao, 7,

possuindo derivada continua, como pode ser observado na Equacao 1.16.

r= (1= eap(~2 0o+ 147) (L6

Onde, 7, € a viscosidade do fluido quando 7 < 75. Como particularidade desta funcdo, pode-se
destacar que a mesma ndo prevé viscosidade infinita quando ¥ — 0, o que ocorre com as demais
fungdes citadas anteriormente. Nesta situacao a fungao propoe para esse mesmo intervalo uma vis-
cosidade constante 7y. Souza Mendes e Dutra [28] caracterizaram fluidos como carbopol aquoso,
lama de perfuracdo, maionese comercial e emulsdo de dgua e 6leo obtendo ajustes satisfatdrios

com a fung¢do proposta, incluindo as situagdes onde 7 tem valores muito abaixo da tensdo limite de
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escoamento, 7.

Opta-se neste trabalho pelo uso da funcdo de Papanastasiou para analise do efeito
viscopldstico na determinacdo da massa perdida e andlise dos padrdes de linha de corrente do
problema. Deve-se a escolha a simplicidade da funcdo e por ndo haver ainda suficientes estudos
numéricos com este cldssico modelo viscoplastico no processo investigado pelo presente trabalho.
Evidentemente, abordagens posteriores devem incluir modelos mais sofisticados, como o sugerido

por Souza Mendes e Dutra [28].



Capitulo 2

Formulacao Fisica

Neste capitulo discute-se, inicialmente, as hipoteses consideradas na se¢do 1.2, em se-
guida sdo apresentadas as equacdes governantes do problema, as condi¢des de contorno, o modelo
constitutivo de Fluidos Newtonianos Generalizados e as equagdes adimensionalizadas que indicam

os principais parametros adimensionais.

2.1 Hipoéteses

Os experimentos conduzidos por Cox [4], para o deslocamento de um liquido viscoso
por gds mostram que o o perfil da interface de um fluido newtoniano, com os efeitos de inércia
despreziveis, atinge sua forma final em aproximadamente 1,50 da regido de entrada. Para o
problema proposto a gota ndo sofre aceleracdo, o que associado a considerag@o proposta por Cox,
permite a mudanca do referencial para a frente da interface da gota, o que possibilita a resolu¢do do
problema como um problema de regime permanente. No referencial adotado, o problema torna-se
equivalente a uma gota estaciondria entre paredes movimentando-se com velocidade U constante
em sentido oposto.

Além disso, Cox demostra que o escoamento pode ser considerado desenvolvido sufi-
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cientemente distante da frente da interface, o que nos possibilita considerar que nas extremidades
do canal formado pelas placas o escoamento é desenvolvido (hipotese (7)). Este fato pode ser
comprovado pela observacao das linhas de corrente obtidas apds a resolucao numérica, bem como
o posicionamento da interface em relagdo ao eixo y.

O problema € resolvido em condicdes isotérmicas e os fluidos estudados sdo conside-

rados ausentes de surfactantes, o que permite a adocao da tensdo superficial com valor constante,

(hipotese (6)).

2.2 Equacoes governantes

Os campos de velocidade e de pressdo, bem como a forma da interface liquido-liquido,
sdo determinados pelas equagdes governantes que sdo a conservaciao de massa, Equacdo 2.1, e a
conservacao de quantidade de movimento, Equacdo 2.2, para escoamento de fluido incompressivel,
desprezados os efeitos de inércia.

A equacdo da continuidade é escrita como
Vu, =0, 2.1
A equacdo da conservagao da quantidade de movimento € dada por:
—Vpr +V - -T, = 0. (2.2)

Onde k£ = 1, 2 refere-se aos liquidos 1 e 2 respectivamente, u € o vetor velocidadee T = —pIl+ 7
¢ o Tensor de Tensdes, onde p € a pressao, I € o tensor identidade e 7 € o tensor extra tensao.
Para o modelo de de Fluido Newtoniano Generalizado, 7, = 21Dy e a Equagdo 2.2

pode ser escrita como:

—Vpr +V - (2nD,) =0, (2.3)
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Onde, 7, € funcdo de viscosidade e D € o tensor taxa de deformacao, que pode ser obtido por:

2D = Vv + (VvP (2.4)

Escrevendo as Equagdes 2.1 e 2.2 em coordenadas cartesianas para escoamento bidi-

mensional em regime permanente obtém-se:

% + g—; =0 (2.5)

na direcdo x:
/ (u% ¥ g—;) - () + (L) 2.6)

na direcao y:
(22 = 2 1)+ L o

Onde u e v sdo os componentes do campo de velocidade e T, T, T, T, sd0 0s componentes

do tensor das Tensoes.

2.3 Condicoes de Contorno

A Figura 2.1 apresenta o dominio fisico com as condi¢des de contorno adotadas para
a solugd@o do problema numeradas de 1 a 5. A condi¢do de contorno 1 se apresenta a montante do
referencial em uma distancia suficientemente grande onde pode-se considerar o escoamento com-
pletamente desenvolvido. Neste ponto a pressdo de saida (Psq4,) € uniforme com valor imposto,

portanto:

n-Vuy, =0, (2.8)

b1 = Psaida (29)
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Condicédo de Contorno 4 Condicao de Contorno 3 Condigao de Contorno 5
E. C. Desenvolvido U Velocidade da Placa, U .Interface

3

Liguido 2 Liquido 1
L — — o — — Hy [Ho A
Condicao de Coﬁtorno 2 Condicao de Contomdr 1
Simetria E. C. Desenvolvido

Figura 2.1: Representacio das condigdes de contorno no dominio fisico.

A condic¢do de contorno 2 € de simetria e, portanto, ndo h4 tensdo cisalhante e nem fluxo, logo:

n- [Ty t] =0 (2.10)

n-u; =0. (2.11)

Onde t € o vetor unitario tangente a superficie de contorno. As condi¢des de impermeabilidade e
ndo deslizamento nas paredes do canal s@o condi¢des impostas ao problema e sdo representadas

pela condicao de contorno 3, portanto:

uy = Ue, (2.12)

Onde e, € o vetor unitario na dire¢cdo x. A condicdo de contorno 4 se apresenta a jusante do
referencial em uma distincia suficientemente grande onde pode-se considerar o escoamento com-
pletamente desenvolvido. Neste ponto a pressdo de entrada (P.,trq4q) € uniforme, sendo seu valor

imposto, portanto:

n-Vu, =0 (2.13)

b2 = Pentrada (2.14)
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Na interface, contorno 5, hd uma descontinuidade de tensdo devida a tensdo superficial e ndo ha
tranferéncia de massa. As equagdes que descrevem o contorno sio o balanco de for¢a na interface,

Equacgdo 2.15 e a condic@o de impermeabilidade da interface, Equacao 2.16,

n(p; —p2) +n- (T2 — 7)) = 5—n, (2.15)

u =uy = (uy-t)t. (2.16)

Na equagdo 2.15, o € a tensdo superficial entre os liquidos, p; € py sdo as pressoes no fluido 1 e no

fluido 2, respectivamente; 1/R,, é a curvatura média local da interface definida por:

RLEVH-nEV-n—(nn-V)-n, (2.17)

onde o operador V - () é o operador divergente resolvido no plano tangente. Para interfaces no
plano y — x, onde existe apenas um raio de curvatura, o vetor da curvatura media pode ser escrito
por:

1 ot

—n

= 2.1
R,, 0s (2.18)

onde s € o comprimento do arco em coordenadas ao longo da interface.

2.4 Modelo Constitutivo para Fluido Newtoniano Generalizado

No modelo FNG, o Tensor das Tensdes é definido, para um fluido incompressivel,

como:

T=—pl+7 (2.19)

Onde p € a pressdo e T € o tensor extra tensdo definido por:

T =n(9)7- (2.20)
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Aqui, ¥ = Vu + (Vu?) é o tensor taxa de deformacio e § = %tr(‘y)Q sua intensidade. Ainda,

n(%) é a fungdo viscosidade, que depende exclusivamente da intensidade da taxa de deformacao.
A funcio escolhida para analisar o efeito viscoplastico do processo em questdo € a fung¢do proposta

por T.C. Papanastasiou [19].

70(1 — exp~)
B

N =+ (2.21)

Onde 7j € a tensdo limite de escoamento, ;2 € um patamar newtoniano de viscosidade e ¢ é uma

constante de ajuste de curva.

2.5 Adimensionalizacao

Escolhendo como parametros caracteristicos do problema a velocidade da gota, U, a
metade da distincia entre as placas, Hy e tens@o caracteristica, 12(U/Hy), onde 1o € a viscosidade

newtoniana do fluido 2, obtém-se a equagdo de conservagao de massa adimensionalizada:
Viu, =0 (2.22)

Enquanto a equacao da conservagdao de momento adimensionalizada para o fluido 1 é:

1 4 /
_Vp, + —V' {1 P [(1 — exp (—c'%))} } D'\ =0 (2.23)
Ny "
e para o fluido 2:
/
—Vph + V- {1 — 7+ ;0,2 [(1 ~exp (—c”yé))} } D, =0 (2.24)
2

e a equacao da interface adimensionalizada:

i [l + B (- en(—ed) | D1 f= 225)
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Onde os parametros assinalados com ’ sdo dados por

HO U 2]‘.}0 . . 0
o g ovny ¢=c po=D22 r 1R, =520
MU’ 0) c (& 07 k k U Y m / fy ,YU

Pk = Pk
As Equagdes 2.23 a 2.25 apresentam 4 importantes parametros adimensionais que go-

vernam o problema, razdo de viscosidade, NNV, niimero de capilaridade, C'a, a tensdo limite de

. . . / ~ . . . .
escoamento adimensional para o fluido 1, 7, e a tenséo limite de escoamento adimensional para o

fluido 2, 7.
N, =Tt 70, (Ho/U) (2.26)
m p+ 7o, (Ho/U)
Ca = U _ #2470, (Ho/U)U (2.27)
o o
’ To,
. 7 (2.28)
0 T0, + :ul(U/HO)
T = 70, (2.29)

Top + p2(U/Hy)



Capitulo 3

Formulacao Numérica

3.1 Mapeamento do Dominio Fisico

A andlise em questdo constitui-se em um problema de contorno desconhecido, onde a
posicdo da interface bem como o dominio de cada fase ndo sdo conhecidos previamente. Para a
resolugdo deste problema, as equagdes diferenciais de conservacdo de massa e quantidade de mo-
vimento, além das condi¢des de contorno sdo reescritas para um sistema de referéncia fixo, onde as
equagdes sdo resolvidas. Para a utilizagdo deste artificio, usa-se uma fun¢ao de mapeamento que
relaciona o dominio fisico, ainda desconhecido, com o dominio de referéncia: (x,y) = M(,n).
A Figura 3.1 apresenta uma esquematizacdo do mapeamento. Para escrever as equagdes que go-
vernam o problema no dominio de referéncia, as derivadas em relacao as coordenadas no dominio
fisico devem ser representadas por derivadas em relagc@o as coordenadas no dominio de referéncia

conforme apresentado pelas Eq. 3.1 e 3.2.

o _1 (o oo o
oxr |J| \onoc  0¢dn '
0 1 (0x 0 Ox O

g_ (o _9r9 32
oy Tl <377<9£ as%) 2
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Figura 3.1: Mapeamento do dominio fisico para um dominio de referéncia.

Onde |J| é o determinante da matriz transformacao de coordenadas:

_ Oyox  Oyox

Equacgoes diferencias elipticas idénticas as que descrevem processos de difusdo (equagdes
difusivas) sao adotadas para descrever o mapeamento do dominio fisico. As Equagdes 3.4 e 3.5

descrevem a fung@o inversa do mapeamento, descrita por: M : ({,n) — (x,y).

V- (DeVE) =0 (3.4)

V. (D,Vi) =0 (3.5)

Onde ¢ e 7 sdo as coordenadas do dominio de referéncia e D¢ e D, sdo coeficientes de difusdo de §
e 1, utilizados para controlar o espacamento entre as linhas do dominio. Para obter o mapeamento,
M, estas equacdes também sdo transformadas para o dominio de referéncia.

Conforme apresentado na Figura 3.1, o dominio fisico foi dividido em 6 sub-dominios
quadriléteros, sendo que cada sub-dominio do dominio fisico possui um sub-dominio correspon-

dente no dominio de referéncia. A interface entre os fluidos estd representada no encontro dos
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sub-dominios 2 e 3 e dos sub-dominios 5 e 6. Neste ponto € imposta a condicao de contorno 5
que se refere a interface. Outro fato que deve ser observado € que nao € possivel que todos os sub-
dominios do fluido 1 possuam a mesma orientacdo. O sub-dominio 1 com o sub-dominio 5 estdo
ligados por uma linha de £ constante sob o ponto de vista do sub-dominio 1 e de 7 constante ao se
observar o sub-dominio 5. O lado direito do sub-dominio 1 e o lado inferior do sub-dominio 5, cor-
respondem a uma Unica linha nodal. Os sub-dominios 1 e 4 encontram-se na regido de escoamento
completamente desenvolvido distantes da interface, devido a este fato, estas regides sdo resolvidas
com malha fixa, o que permitiu ganho de tempo computacional. Enquanto que os demais possuem
fungdes que permitem uma distribui¢ado e flexibilidade dos nds, o que permite melhor visualizacao
das recirculagdes. As condi¢des de contorno associadas ao dominio fisico também sao reescritas
no dominio de referéncia.

Para ilustrar as condi¢des acima descritas, a Figura 3.2 apresenta 2 malhas distintas uti-
lizadas para o mesmo valor de N, e Ca e diferentes pressdes de entrada, P.,rqdq, Onde € possivel
observar o deslocamento das linhas da malha nos sub-dominios 2,3,5 e 6, bem como, o desloca-
mento da interface em relac@o ao eixo x. A malha (a) € utilizada para obter os casos onde ocorre
by — pass ou regime de transi¢cdo, enquanto que a malha (b) € usada para visualizar os casos de

recirculacdo completa.

(a)

Figura 3.2: Exemplo de malhas utilizadas na resolu¢ao do problema proposto.
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3.2 Formulacao do Problema em Elementos Finitos

ApOs realizado o mapeamento, as equagdes sao resolvidas no dominio de referéncia.
As equacgdes que governam o problema e as equacdes de malha sdo resolvidas simultaneamente
utilizando o método dos elementos finitos com a aproximacdo de Galerkin. Neste método, as

variaveis sdo representadas em termos de funcdes de base previamente conhecidas:

u="> Uy : v=> Vit : p=) Pxi ;

k—1 k—1 k—1 (36)

r=Y Xidx ; y=">_ Yity

k—1 k—1

Onde as fungdes de base biquadriticas (¢ ) sdo utilizadas para representar os campos velocidade
e as coordenadas nodais e func¢des descontinuas lineares (i) sdo utilizadas para descrever os
campos de pressdo. Neste caso, os coeficientes de expansao apresentados na Equacdo 3.7 sdo as

varidveis do problema e as equacdes de residuo sao apresentadas pelas Equacoes 3.8 a 3.12.

C=[v, v, P X Vi I 3.7)

R, = /Q [xi (% + %—?)} 131142 (3.8)

R, = /Q {%Tm)k + %T(xy)k] 13112 — /Feac (- T)@j—;df (3.9)
R, = /Q [%Tm)k + %T@y)k} 1J]|dQ2 — /Fey : (n-T)gbiZ—;df (3.10)

| _ ir
R;:/[D5V§~V¢i] ||J\|dQ+/D§(n-V§)¢id—de G.11)
Q T
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. — dl —
R;:/[Dnvn-wi] ||J||dQ+/Dn<n'V77)¢id_—dF (3.12)
Q r r

Obtidas as varidveis em termos das fun¢des de base, o sistema de equacdes diferenciais
parciais se reduz a um sistema de equacdes algébricas nao lineares com uma matriz esparsa cujo
os coeficientes de expansdo sdo as varidveis. Para a resolucao deste sistema, utiliza-se 0 método
de Newton e calculam-se as integrais em cada elemento pelo método da Quadratura Gaussiana
com trés pontos em cada direcdo. A cada iteracdo de Newton o sistema linear € resolvido usando

solugdo frontal.

Dada a complexidade do problema, para a resolucao pelo método de Newton, torna-se
necessario uma boa aproximac¢do para garantir a convergéncia. Neste sentido s@o resolvidos pro-
blemas preliminares para a obtencao da malha desejada, sendo que o caso resolvido anteriormente
€ utilizado como aproximacao inicial do seguinte. O primeiro caso preliminar, apresentado na
Figura 3.3(a), € composto de um escoamento entre placas paralelas com uma placa deslizante divi-
dindo os fluidos. As condicdes de contorno estabelecidas para este primeiro caso sdo: pressao de
entrada imposta (1); pressdo de saida imposta (2); placa paralela superior com velocidade constante
U e condic¢do de impermeabilidade (3); placa paralela inferior com velocidade nula e condi¢ao de
impermeabilidade (4); placa deslizante entre os fluidos (5). Este problema foi resolvido com malha
fixa e foi utilizado como aproximacao para o passo seguinte apresentado na Figura 3.3(b).

No segundo problema preliminar a condi¢cao de contorno (5) € alterada para condi¢ao
de interface entre as fases (6). As equacOes de malha sdo resolvidas e ja é possivel visualizar
a condicao de equilibrio na interface. Para a obten¢do do problema final, utilizou-se o segundo
problema como aproximagdo, sendo que a alteracio ocorrida foi a condi¢do de contorno (4), foi

alterada para condicao de simetria axial (7).

O terceiro problema obtido, cuja malha € apresentada na Figura 3.3(c), foi utilizado
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para a resolucdo dos estudos propostos nesta dissertacdo. Sua malha é constituida de 1438 ele-
mentos, o que corresponde a 5901 nos e 27918 graus de liberdade. Para a resolu¢do dos casos
onde 1 ou os 2 fluidos s3o ndo newtonianos partiu-se como aproximacao inicial o caso no qual
os 2 fluidos sdo newtonianos, com a introdu¢do gradual da tensdo limite de escoamento, 7y, € 0

parametro adimensional, ¢, até obter o caso desejado.

®

Figura 3.3: Representacdo das malhas obtidas nos problemas preliminares. (a) malha do primeiro pro-
blema preliminar, (b) malha do segundo problema preliminar, (c) malha do terceiro problema

preliminar.



Capitulo 4

Resultados

Considerando os objetivos do trabalho, apresentam-se neste capitulo os resultados das
simulacdes realizadas conforme descrito no Capitulo 3. O foco da andlise consiste em avaliar as in-
fluéncias do nimero de capilaridade, C'a, da razdo de viscosidade, V,, e dos parametros reol6gicos
do fluido pléstico na massa perdida, m, nos perfis e campos de tensao para diferentes escoamentos.
Os resultados sao apresentados divididos em trés situagdes, a primeira onde o escoamento ocorre
com dois fluidos newtonianos; a segunda onde um fluido newtoniano é deslocado por um fluido
viscopldstico e a terceira onde ambos os fluidos sdo viscoplasticos.

Anteriormente a discussao dos resultados, é apresentado um estudo do parametro de
regularizacdo, ¢, da fungao de Papanastasiou [19] no intuito de comprovar que o valor adotado para

0 mesmo nao interfere nos resultados obtidos.

4.1 Analise do parametro adimensional ¢’

Na Secao 1.3 foi apresentada a fungdo de Papanastasiou [19] para descrever o modelo
plastico de Bingham. Esta fun¢@o possui um parametro de regularizacdo, ¢, que ndo possui sen-

tido fisico e quando trabalhado com valores altos permite a funcdo de Papanastasiou reproduzir o
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comportamento do plastico de Bingham, como pode ser observado na Figura 1.5. Sousa et al [27]
afirmam que a utilizagio do parimetro de regularizagio adimensional, ¢ = ¢(U/H,), para valores
de ¢ > 100 foram suficientes na resolugdo numérica de deslocamento de fluidos viscoplasticos
por injecdo de gis em tubo capilares. Contudo, os autores optaram por utilizar ¢ = 1000 de forma
a garantir a reproducdo do modelo proposto por Bingham. Neste trabalho adota-se o valor de
¢’ = 1000 proposto pelos autores e é apresentada uma analise da influéncia de ¢’ sobre o valor de
m e da taxa de deformagao.

A Figura 4.1 apresenta a variacio de 1 em fungio do valor de ¢ com o valor de 7, , fixo
e diferentes valores de capilaridade, enquanto a Figura 4.2 apresenta a variacdo de m em func¢ao de
¢ para Ca = 1,0 e diferentes valores de 7'(;. Nota-se que o valor de m nao varia consideravelmente
em fungdo de ¢’ em ambos os casos, sendo que a maior diferenca obtida ocorre na Figura 4.2 para
valores de T(;l = 0,80, contudo a diferenca torna-se insignificante para valores a partir de ¢ = 1000.
A Figura 4.3 apresenta campos de taxa de tensdo em funcéo de diferentes valores de ¢’ e T(; | para
Ca = 1,0. Nio € visualizada alteragdes nos campos de tensdo para a faixa de 50 < ¢ < 75000.
Portanto, pode-se concluir que para as simulagdes realizadas, a adogio do valor de ¢ = 1000 é

suficiente para reproduzir o modelo de Bingham sem levar a distor¢des nos resultados obtidos.
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Figura 4.3: Campo de tensdo para diferentes valores de ¢’ e 7'(') | bara 7(32 =0,00,Ca=1,0e N, =4. A

regido nao cisalhada estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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4.2 Deslocamento de Fluido Newtoniano por Fluido Newtoni-

ano

Os resultados para escoamentos de 2 fluidos newtonianos sdo abordados nesta secao

sendo apresentadas a influéncia de C'a € N, em m e nos regimes de escoamento.

4.2.1 Fracao de massa perdida, m

A Figura 4.4 apresenta a influéncia de Ca e N,y em m para N,, = 1,5, 2, 4, 8 ¢ 500. A
simula¢do de NV, = 500 busca reproduzir o escoamento de um liquido por inje¢ao de gés, sendo
estes dados inicialmente comparados aos obtidos por Giavedoni e Saita [14] possuindo valores
proximos com diferencas inferiores a 1%. Observa-se que, mantido o valor de C'a, a medida que
N,, decresce ocorre um aumento de m, ja para a capilaridade ocorre o efeito inverso; 0 aumento
do nimero de capilaridade tende a um aumento de m, até que as forcas de superficie ndo seja
mais significativas em relacdo as forgas viscosas e o valor de m passa a se manter constante. Este
fato também explica a diferenca dos valores de m para as diferentes razdes de viscosidade quando
Ca >> 1. Por outro lado, ao diminuir os valores de C'a para faixa onde C'a < 1, m tende a valores
proximos independente de N,. Isto pode ser explicado pelo predominio das forgas de superficie

em relacdo as forgas viscosas para esta faixa.

A Figura 4.5 apresenta uma comparagao entre os valores de m para escoamento entre
placas paralelas e os obtidos por Soares e Thompson [25] em tubos capilares. Qualitativamente
os resultados apresentam comportamentos similares, contudo para o mesmo valor de Ca e N,
0 escoamento em placas paralelas possui menor valor de m, o que supde que em processos de
recuperacdo o mesmo € mais eficiente. Outro fato que deve ser destacado € que na faixa de trabalho

estudada, pode-se considerar que somente para IV, = 1,5 o valor de m ndo assintotizou com o
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Figura 4.4: Fracdo de massa depositada na parede do capilar, m, em funcdo do nimero de capilaridade,

Ca, e darazdo de viscosidade, N,, para 2 fluidos newtonianos.

aumento da capilaridade, o que vai ao encontro das previsdes tedricas sintetizadas pela Equacao
1.8, na qual, se V,, — 1,5 tem-se m, — 1. Soares e Thompson [25] encontraram resultados
similares para NN, = 2 em escoamentos de fluidos newtonianos em tubos capilares, como pode
ser visualizado na Figura 4.5. Em ambos os trabalhos, o fendmeno ocorre na regido critica de
escoamento em relagdo a V,, onde o regime de escoamento ndo atinge by — pass mesmo quando
Ca — oo. Lac and Sherwood [17] sugerem, para escoamentos em tubos capilares, que este
fato ocorre devido a possiveis instabilidades na interface, o que possivelmente também ocorre em

escoamentos de placas paralelas quando NV, = 1,5.
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Cla, e darazdo de viscosidade, N, para 2 fluidos newtonianos.
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4.2.2 Regimes de Escoamento e Padroes de Linhas de Corrente

Os padrdes de linha de corrente em escoamentos com valores de N, = 1,5, 2,4, 8 ¢
500 e de Ca =0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 2,0, 5,0, 10 e 35 sdo apresentados na Figura 4.6. Os resultados
demostram que nos escoamentos onde os valores de C'a ou IV, sdo elevados ocorre by — pass, ou
seja, ndo ocorre recirculagio do fluido 2. A medida que os valores de C'a ou N,, diminuem, mesmo
mantendo o outro pardmetro fixo, percebe-se a mudanga do regime de escoamento de by — pass,
passando pelo o regime de transi¢@o, até alcangar recirculagdo completa, exceto para N, = 1,5 onde
ndo € obtido by — pass. Em relagdo ao perfil de escoamento, Soares e Thompson [25] encontraram
resultados semelhantes em escoamentos em tubos capilares

Com o objetivo de obter uma melhor andlise dos efeitos de C'a e N, no perfil de
escoamento, foram estudadas as faixas de transicdo dos escoamentos para diferentes valores de
N,,, obtendo-se informagdes importantes a respeito do valor de massa critica, m,, e capilaridade
critica, Ca., que € o valor da capilaridade quando ocorre a transi¢do do escoamento. As Figuras
4.7 a 4.10 apresentam as transicdes do escoamento para as razdes de viscosidade 500, 8, 4 e
2 respectivamente. O comportamento das linhas de corrente sdo similares aos apresentados por
Soares e Thompson [25] para tubos capilares e, consequentemente, ao comportamento descrito por
Taylor [31] para deslocamento de liquido newtoniano por gas. O valor de C'a. € m, apresentaram-
se fortemente influenciados por NV, e para todos os casos estudados a medida que /V,, diminui,
ocorre aumento dos valores de Ca. € m..

A Tabela 4.1 compara os valores de massa critica, m,, obtidos de acordo com a
Equacgdo 1.8 e os obtidos por simulacio numérica. Observa-se que os valores obtidos nume-
ricamente possuem boa aproximacdo com as previsdes tedricas, o que demostra que o método

numérico utilizado possui bom refinamento.
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Tabela 4.1: Comparacio entre valores de massa critica obtidos teoricamente e por simula¢do numérica para

as diferentes razoes de viscosidade.

N, | m. tedrico | m. numérico | diferenga

500 0,334 0,334 0,00%
8 0,381 0,382 0,28%
4 0,444 0,445 0,13%
2 0,667 0,669 0,35%
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4.3 Deslocamento de Fluido Newtoniano por Fluido Viscoplastico

Os resultados obtidos em escoamentos cujo o fluido deslocado € newtoniano e o fluido
deslocador € viscoplastico sdo apresentados nesta secao, sendo discutidas as influéncias do nimero
de capilaridade, C'a, da razio de viscosidade, [V, e da tensdo limite de escoamento adimensional
do fluido 1, 7'('] " sobre a fracdo de massa perdida, m, os padrdes de linha de corrente e os campos
de taxa de deformacao, onde se distingui as regides onde o escoamento tem tensdo acima e abaixo
da limite de escoamento, frequentemente chamadas de regido cisalhada e nao cisalhada.

Em todas as simulacOes apresentadas nesta secdo o valor de 7'62 = 0,00; visto que o
fluido deslocado é newtoniano. O efeito da tensdo limite de escoamento adimensional foi avaliado
através de simulacdes de fluidos viscoplasticos com valores de 7'('] L= 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80 para
razOes de viscosidade IV, = 8 e 4 e valores de Capilaridade entre 0,1 < C'a < 100. Os dados sdo
confrontados com escoamento de dois fluidos newtonianos nas mesmas condi¢des de Ca e N,,.

O fluido viscoplastico foi caracterizado com a utilizacdo da funcdo de Papanastasiou
[19] conforme discutido na Secdo 2.4, adotando ¢ = 1000, como valor suficiente para garantir a

convergéncia para um fluido plastico de Bingham, conforme discutido na Se¢ado 4.1.

4.3.1 Fracao de massa perdida, m

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a influéncia de Ca e 7, em m para N, =8 e N,
= 4, respectivamente. Qualitativamente, os efeitos da capilaridade e razdo de viscosidade nos
escoamentos onde o fluido deslocador € viscoplastico € similar ao ocorrido em escoamentos com
dois fluidos newtonianos. Para valores de C'a < 1, nota-se que independentemente do valor de
7'(; , € N, os valores de m tendem a assintotizar a um valor comum; o que evidencia que nesta
regido os efeitos de capilaridade s@o mais expressivos do que a razdo de viscosidade e tensdo

limite de escoamento. Por outro lado, quando C'a > 10 os efeitos de capilaridade deixam de ser
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predominantes, tornando visiveis as influéncias da razdo de viscosidade e da plasticidade no valor

de m.
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Figura 4.11: Fracdo de massa depositada na parede do capilar, m, em fungcdo do nimero de capilaridade,
Ca, e tensdo limite de cisalhamento adimensional, T(l) ,» bara N;, =8, em escoamento de fluido

newtoniano deslocado por fluido viscoplastico.

A influéncia da razdo de viscosidade manteve o comportamento observado no esco-
amento envolvendo dois fluidos newtonianos. Em escoamentos onde C'a < 1 os efeitos de IV,
sdo pouco significativos. Contudo, quando C'a > 10 nota-se que as forcas viscosas superam as
de superficie e a influéncia de NNV,, pode ser evidenciada; sendo que os escoamentos com N, = 4
apresentam valores de m maiores do que para IV, = 8, independentemente do valor de ’7'[;1. Estes

. ~ . . . . /
dados sugerem que os efeitos de NV, sdo mais significativos do que os de 7, como pode ser melhor
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Figura 4.12: Fracdo de massa depositada na parede do capilar, m, em fun¢cdo do niimero de capilaridade,
Ca, e tensdo limite de cisalhamento adimensional, 7'(/) ,» bara N; =4, em escoamento de fluido

newtoniano deslocado por fluido viscopléstico.

visualizado na Figura 4.13 que apresenta valores de m em fun¢do do nimero de capilaridade para

valoresde N,, =8¢ 4e 7'(; . = 0,00 (newtoniano), 0,40 e 0,80, para valores de Ca>1.

Em todas as simulagdes realizadas, mantidos os valores de C'a e N,,, o aumento da
plasticidade levou a uma diminuicao do valor de m. Apesar do efeito da plasticidade ser observado
independentemente da razdo de viscosidade, os dados de NV,, = 4 para C'a > 10 apresentam uma

. . !
maior diferenga entre os valores de m quando se altera o valor de 7, , 0 que sugere que quando os
efeitos de capilaridade sdo menos relevantes, a medida que diminui a razao de viscosidade o efeito

da plasticidade é evidenciado. Por outro lado, quando os efeitos gerados pela tensdo interfacial
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sdo importantes, C'a > 1, o efeito da plasticidade sdo de menor ordem. Outro fato observado é
que mantido fixo o valor C'a, para valores de IV,, = 8 e 4, para valores idénticos de 7'(; ,» pode-se
observar que ocorre uma reducio na diferenca entre os valores de m a medida que aumenta-se
o valor de T(;l. Esta observacao indica que plasticidade minimiza o efeito ocasionado pela razao
de viscosidade, visto a medida que se aumenta o valor de 7'(; , ocorre uma diminui¢do entre as
diferengas de m ao variar N,. Além disto, este fato ressalta a hipdtese que a plasticidade tem maior
influéncia quando os efeitos de capilaridade sao minimizados, visto que o comportamento descrito
¢ mais evidenciado somente para valores de C'a > 10. A Tabela 4.2 apresenta um comparativo que

ilustra o comportamento abordado para os valores de C'a = 10 e 100.

Tabela 4.2: Valor de m para escoamentos com diferentes valores de N, 7'(/]1 e Ca.

N, =8 | N, =4 | diferenca

Ca = 10 - newtoniano | 0,449 | 0,496 9,50%

Ca = 100 - newtoniano | 0,466 | 0,523 11,06%

Ca=10—17,=0,40 | 0,437 | 0474 | 7,64%

Ca =100 —7,=0,40 | 0,452 | 0,497 | 8,93%

Ca=10—17,=0,80 | 0,428 | 0,454 5,67%

Ca=100—-17,=0,80 | 0,441 | 0,474 | 6,95%
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4.3.2 Regimes de Escoamento e Perfil das Linhas de Corrente

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os padrdes das linhas de corrente em funcio da Ca
e 7'(; , para IV, = 8 e 4, respectivamente. Os dados para fluido 1 e fluido 2 newtonianos sdo apre-
sentados por T(l)l = 0, permitindo uma comparacao qualitativa em relacdo aos dados viscoplasticos.
Assim como observado quando ambos os fluidos sdo newtonianos, tem-se que o aumento de [V,
tende o escoamento para by — pass. Observando NV, = 8 e C'a = 2, 0 percebe-se que indiferente-
mente de Tél ocorre by — pass, enquanto para N, = 4 e o mesmo valor de C'a, tem-se regime de
transi¢do, exceto para 7, > 0, 60. Estes dados demostram também que o valor de 7, , influencia no
regime, sendo que seu aumento tende a favorecer a ocorréncia de by — pass, sendo que para N, =8
e Ca = 1,0, apesar de todos os escoamentos apresentados estarem em regime de transi¢ao, nota-se
que a medida que o valor de 7'(; , € aumentado, o distanciamento entre os pontos de estagnagdo sao

aumentados, tendendo para by — pass.
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No intuito de se aproximar do valor de C'a., onde ocorre a transi¢do do escoamento,
sdo apresentadas os padrdes das linhas de corrente nos intervalos de capilaridade que compreen-
dem as faixas de transi¢cdo do escoamento para diferentes valores de N7 e 7'(;1. Pode-se observar
que o comportamento das linhas de corrente sdo similares as apresentadas para fluidos newtoni-
anos e consequentemente possuem o mesmo comportamento descrito por Taylor [31]. Conforme
anteriormente citado, a medida que 7'(/)1 aumenta, o escoamento tende para by — pass, contudo,
pode-se observar que a medida que 7'(; , aumenta, o valor do numero de capilaridade no qual ocorre
a situacdo critica, C'a., € o valor da massa critica, m,., diminuem. Considerando que 7'(/)1 altera o
valor de m, para uma mesma razao de viscosidade ou capilaridade, a Equagdo 1.8 ndo se apresenta
como alternativa para o célculo de m,. para o caso plastico. O valor de /N,, também demostrou
afetar os valores de m. e Ca,, para um valor de 7'(;1 fixo, sendo que para [V,, = 8 foram encontrados
valores de m. e C'a, maiores do que em relagdo NV, = 4. As Figuras 4.16 a 4.20 apresentam as
faixas de transi¢@o para N, = 8 e valores de 7‘(/) . = 0,00, 0,20, 0,40, 0,60 € 0,80. As Figuras 4.21 a

4.25 apresentam as faixas de transicao para IV,, = 4 e valores de 7-(')1 = 0,00, 0,20, 0,40, 0,60 ¢ 0,80.
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Figura 4.16: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fungdo da capilaridade para N;, =8 e 7'(/) , = 0,0 (fluido newtoniano).
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Figura 4.17: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fungdo da capilaridade para N;, =8 ¢ 7'(/) , =0,20.
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Figura 4.18: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢do da capilaridade para N, =8 e 7'61 =0,40.
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Figura 4.19: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fungdo da capilaridade para N;, =8 ¢ 7'(/) , =0,60.
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Figura 4.20: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢@o da capilaridade para N, =8 ¢ 7'(/) , =0.80.



83

Nn - 4 m=0445 |

t/o=0,0

m=0,443

2,70

2,50
e e é
©
|&]
e
i o)
©
e
= 2,00
o
2 <
() =%
0,10

Figura 4.21: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢do da capilaridade para N, =4 ¢ 7'(/) , = 0,0 (fluido newtoniano).
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Figura 4.22: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢@o da capilaridade para N, =4 ¢ 7'6 , =0,20.
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Figura 4.23: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢do da capilaridade para N, =4 ¢ 7'(/) , =0,40.
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Figura 4.24: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢@o da capilaridade para N, =4 e 7'61 =0,60.
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Figura 4.25: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fungdo da capilaridade para N;, =4 ¢ 7'(/) , =0,80.
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4.3.3 Analise dos Campos de Tensao

Nesta secao sdo avaliadas as influéncias do nimero de capilaridade, da razao de visco-
sidade e da tensdo limite de escoamento na configuracao das regides cisalhadas e ndo cisalhadas do
escoamento. A andlise concentrou-se no fluido 1, visto que o fluido 2 é newtoniano, sendo assim
2 regides sao apresentadas na gota formada pelo fluido 1: uma onde a tensao de cisalhamento, 7, é
menor que a tensdo limite de escoamento, 7 < 7y, representada pela cor preta e outra onde a tensao
de cisalhamento € igual ou maior que a tensao limite de escoamento, 7 > 7, representada na cor
branca. A visualizacdo da drea onde 7 < 7 € importante, pois nesta regido as taxas de deformacao
sdo proximas de zero. As Figuras 4.26 a 4.29 apresentam os campos de tens@o para a razdo de
viscosidade 8 e valores de T(;l = 0,200, 0,400, 0,600 e 0,800 respectivamente. Os valores de capi-
laridade, C'a = 10, 1,0 e 0,1 foram propositadamente escolhidos por representarem os regimes de

escoamentos possiveis: by — pass, regime de transi¢do e recirculagdo completa, respectivamente.

Observa-se na Figura 4.26 que para T(;l = 0,200 a regido onde 7 < T € pequena
em relagdo a gota e encontra-se distante da interface, exceto para o valor de C'a = 0,1 onde ja
ocorre recicurlacao secunddria, e uma regido nao cisalhada pode ser visualizada no centro desta
recirculagdo. Para C'a = 1,0, observa-se uma pequena regido nao cisalhada préxima a interface,
possivelmente pela influéncia do regime de transicdo. O aumento de 7'(; . leva a um aumento da
regido onde 7 < T, sendo que na Figura 4.27, que apresenta dados para 7'(/]1 = 0,400 € possivel
visualizar o aumento desta regido em relacdo ao apresentado na Figura 4.26, além disto, também é
possivel visualizar o aumento da regido ndo cisalhada nas proximidades da interface sobre o local
onde ocorre a recirculagdo. Curiosamente, para 7'[;1 =0,400 e C'a = 0,1, € possivel visualizar uma
unica regido onde 7 < Ty, que aparentemente surgem da unido das 2 regides apresentadas para
Ca = 1,0. Contudo, ocorre a formag¢do de uma ilha no interior da regido onde 7 > 7. Estes

dados permitem avaliar a influéncia da capilaridade nos campos de tensdo, assim como o efeito
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da recirculacdo secunddria que leva a uma alteracdo considerdvel dos campos de tensao em sua
proximidade. A medida que o valor de 7'(; , € aumentado, conforme apresentado nas Figuras 4.28 e
4.29 o fendmeno anteriormente descrito nio é mais observado. Nestas situagdes, onde 7, > 0, 400
sdo visualizadas regides continuas do centro da gota até o limite da interface onde 7 < 7. Con-
trastando com T(; ., = 0,600, onde existe um certo equilibrio, para 7'(; , = 0,800 a regido nao cisalhada
preenche a maior parte do volume da gota, sendo que apenas as regides proximas da interface na
parte superior da gota, nas proximidades da Regido IV, onde o escoamento € desenvolvido apresen-
tam 7 > 7. As Figuras 4.30 a 4.33 apresentam os campos de tensdo para a razao de viscosidade
4 e valores de 7'61 = 0,200, 0,400, 0,600 e 0,800 respectivamente. Os dados obtidos para N, =
4 mantém as mesmas caracteristicas em relacdo aos campos de tensdo observados para N, = 8,
nao sendo verificado diferencas significativas no comportamento dos fluidos, o que demostra que,
dentro as faixas estudadas, a razao de viscosidade ndo se apresentou preponderante em relagdo a

. . ’
capilaridade e 7, .
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Figura 4.26: Campo de tensdo em fung@o da capilaridade, para N,, =8 e 7'(/) , =0,20. A regido ndo cisalhada

estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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Figura 4.27: Campo de tensdo em fung@o da capilaridade, para N, =8 ¢ T[l) , =0,40. A regido ndo cisalhada

estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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Figura 4.28: Campo de tensdo em func@o da capilaridade, para N, =8 e 7'(/) , =0,60. A regido nao cisalhada

estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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Figura 4.29: Campo de tensdo em funcdo da capilaridade, para N, =8 e T(/h =0,80. A regido ndo cisalhada

estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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Figura 4.30: Campo de tensdo em func@o da capilaridade, para N, =4 e 7'(/) , =0,20. A regido ndo cisalhada

estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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Figura 4.31: Campo de tensdo em fung@o da capilaridade, para N, =4 ¢ T(l) , =0,40. A regido ndo cisalhada

estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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Figura 4.32: Campo de tensdo em func@o da capilaridade, para N, =4 e 7'(/) , =0,60. A regido ndo cisalhada

estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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Figura 4.33: Campo de tensdo em fung@o da capilaridade, para N, =4 e T(l) , =0,80. A regido ndo cisalhada

estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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4.4 Deslocamento de Fluido Viscoplastico por Fluido Viscoplastico

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos em escoamentos onde o fluido
deslocado e o fluido deslocador sdo viscoplasticos, sendo apresentadas as influéncias do nimero de
capilaridade, C'a, da razdo de viscosidade, IV, da tensdo limite de escoamento adimensional para
o fluido deslocado, 7, e da tensdo limite de escoamento adimensional para o fluido deslocador, 7,
sobre a fracdo de massa perdida, m, os padrdes de linha de corrente e os campos de tensao, sendo
apresentadas as regioes cisalhadas e nao cisalhadas. O efeito da plasticidade foi avaliado através
de simulagdes com 7'[') = 0,20, 0,40 e 0,80 para valores de capilaridade entre 0,2 < Ca < 100
nas razoes de viscosidade N, = 8 e 4. Os fluidos viscoplasticos foram caracterizados adotando a

funcao de Papanastasiou [19] conforme previamente discutido na Secao anterior.

4.4.1 Fracao de massa perdida, m

Inicialmente, com o objetivo de avaliar a influéncia da plasticidade no fluido deslocado,
fixou-se o valor de 7, , € somente os valores de Ty , foram variados. Os valores de fragéo de massa
aderida a parede do canal, m, para um valor de 7'(; . = 0,40 sdo apresentados nas Figuras 4.34 ¢
4.35 para N,, = 8 e 4, respectivamente. Apesar da diferenca em relac@o as simulagoes apresentadas
na Secdo 4.3, quando a variacdo de T(; ocorre no fluido deslocador, nota-se que a influéncia da
plasticidade em relacdo a massa perdida € similar, visto que a medida que o valor de 7'(,)2 aumenta
ocorre uma diminui¢cdo do valor de m. Estes resultados sao coerentes com os obtidos por Sousa
et al [27] para deslocamento de fluidos viscopldsticos por gds em tubos capilares. A redugdo
da capilaridade leva a diminui¢ao de m, contudo, pode-se observar que mesmo para valores de
Ca < 1, existe influéncia de 7'(;2 sobre o valor de m, sinalizando para uma maior influéncia dos
parametros reoldgicos quando o fluido deslocado € viscopldstico, mesmo quando os efeitos de

capilaridade sdo expressivos. Em geral os valores de m para [V, = 8 foram menores do que para
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N,, =4 como pode ser observado na Figura 4.36. Este comportamento € similar aos discutidos nas
Secdes 4.2 e 4.3. Percebe-se que a medida que o valor de 7'(')2 aumenta, ocorre uma diminuicao do
efeito de V,, e C'a sobre o valor de m.

A influéncia da plasticidade no fluido deslocador é apresentada na Figura 4.37. Nota-
se que o aumento de 7'(/) . leva a uma discreta diminui¢ao do valor de m, sendo a capilaridade o
parametro que exerce maior influéncia sobre o valor de m. Para valores de C'a < 1 € observado
que as forcas de capilaridade sdo preponderantes e o valor de m independe do nivel de plastici-
dade. Ainda, quando comparadas as simulacdes onde 7'(;1 ¢ fixo, e 762 sofre variacdes, verifica-se
que a plasticidade do fluido deslocador exerce pouca influéncia quando comparada a plasticidade
do fluido deslocado. O comportamento é compativel com o observado na Se¢do 4.3 onde o fluido
deslocado € newtoniano e o deslocador viscoplastico. Ao observar a Equacdo 2.25 verifica-se que
os termos correspondentes de 7'(; , encontram-se divididos por N, e como NV, > 1, € possivel dedu-
zir que o valor da razdo de viscosidade minimiza a influéncia de 7‘(/) ,» €xplicando o comportamento
acima discutido. Esta observagdo também explica o fato dos escoamentos onde N, = 4, possui-
rem maior efeito de 7'(;1 do que aqueles onde NN, = 8. Possivelmente, escoamentos onde N, < 1

. . ~ . ’ - ’
possuem maior influéncia de 7, do que em relagdo a 7.
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Figura 4.34: Fracdo de massa depositada na parede do capilar, m, em fungdo do nimero de capilaridade
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Figura 4.35: Fracdo de massa depositada na parede do capilar, m, em fungdo do nimero de capilaridade
e tensdo limite de escoamento adimensional para NNV, = 4, em deslocamento de fluido vis-

coplastico com T(/] . = 0,40 por fluidos viscopldsticos.



Figura 4.36:

0.7

0.6

0.4

0.4

0.3

Fragdo de massa aderida a parede, m

0.2

[ T [:d':l:_‘_'_il:u::l'ﬂzl:llhn LI IIIII-.\_!'I :B-|TID|" I:i:llll:lll:llll |-
: J 2 " e .
L g— M =4-7 =020 —g—- MN=8-1 =020 -
i n = m o 4
o MN=d4-1 =040 —e— N=8-1 =040 _
R n = m 02 1
-—ﬁ—N=4-1:'ﬁﬂ=EI,E!EI —— N =08-17 =080 .
B n i n = i
i 1 vl 1 ro el 1 1 | |-
0.1 1 10 100

Capilaridade, Ca

102

Fracdo de massa depositada na parede do capilar, m, em funcio do niimero de capilaridade e

~ . . . . . L . ’
tensdo limite de escoamento adimensional, em deslocamento de fluido viscoplastico com 7,

= 0,40 por fluidos viscoplésticos.
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Figura 4.37: Fracdo de massa depositada na parede do capilar, m, em fungdo do nimero de capilaridade

e tensdo limite de escoamento adimensional para NNV, = 4, em deslocamento de fluido vis-

coplastico com 7'(;2 = 0,40 por fluidos viscoplasticos.
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4.4.2 Regimes de Escoamento e Perfil das Linhas de Corrente

As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam os padrdes das linhas de corrente para o fluido
deslocador viscoplastico com T(; . = 0,40 em fungdo da Ca e 7'(;2 para N, = 8 e 4, respectiva-
mente. Nota-se que a diminui¢cdo da capilaridade leva o escoamento para a faixa de transicdo e
posteriormente para regime de escoamento com recirculacdo completa, enquanto que o aumento
da plasticidade e de NN, tende o escoamento para by — pass. Observando N, =8 e Ca = 1,0
nota-se que somente para o fluido newtoniano ndo ocorre by — pass, sendo que 0 mesmo ocorre
para N, =4 e Ca = 2,0, demostrando as influencias de C'a € N,, no perfil do escoamento.

A Figura 4.40 apresenta os padrdes de linha de corrente, em fun¢do da Ca e ’7'(/)1 paraum
fluido deslocado viscopléstico com 762 = 0,40, para V,, = 4. Ao contrario do observado quando
a variacao ocorre em 7'62 , € possivel observar que o aumento de 7'(; , ndo surte efeito significativo no
comportamento do escoamento, demonstrando a fraca influéncia de 7'(;1.

Em relagdo a capilaridade nota-se que sua diminuicao tende o escoamento para recirculagao.
Novamente, através da anélise da Equacgdo 2.25 € possivel concluir que os resultados obtidos das

simulagdes encontram-se coerentes com a adimensionalizagdo.
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Figura 4.38: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente em funcdo de C'a e 7-(',2 para N, = 8.



106

35,0

10,0

5,00

2,00

Capilaridade, Ca

0,50

0,20

T, =0,0 T, =0,20 T, =0,40 Ty =0,80

tensao limite de escoamento, T}

Figura 4.39: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente em funcdo de C'a e 7-62 para [N, = 4.
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Figura 4.40: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente em funcdo de C'a e T(I) | para N, = 4.
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Para uma anélise mais detalhada de como parametros envolvidos no escoamento in-
fluenciam no momento da transi¢cdo do escoamento, sdo apresentados os padroes das linhas de
corrente nos intervalos de capilaridade que compreendem as faixas de transicdo do escoamento
para diferentes valores de Nn e 7'(/). Diferentemente dos padrdes obtidos para fluidos newtonianos,
pode-se observar um comportamento das linhas de corrente distintos no que se refere a faixa de
transicdo. Sousa et al [27] apresentam um padrdes atipicos semelhantes em sua investigacao do
deslocamento por gds de fluidos pseudopléstico e viscoplasticos em tubos capilares. Neste caso,
conforme explorado por Thompson et al [32], a recirculagdo é formada primeiramente perto da
interface e se expande em direcdo ao dominio do fluido deslocado. Contudo, é possivel observar
padrdes ainda ndo observados na literatura, como os apresentado na Figura 4.50, onde nota-se a
presenca de 2 recirculagdes do fluido 2 durante a transi¢do sendo que com a diminuicao da capila-
ridades as recirculacdes se unem formando apenas uma.

As Figuras 4.41 a 4.44 e Figuras 4.45 a 4.48 apresentam os regimes de escoamento
para NV, = 8 e 4, respectivamente do deslocamento de fluido viscopldstico com variagdo de 7'(;2.
Foi utilizado refino no nimero de capilaridade para buscar os valores criticos, C'a. e o valor da
massa critica, m,, permitindo avaliar a influéncia da plasticidade e razdo de viscosidade sobre os
mesmos. Assim, como observado com m para um valor fixo de capilaridade, tem-se que o valor
de m. e C'a, diminuem com o aumento 762. Para 7'62 = 0,80 os valores de m. para N, =8¢ N, =4
sd@0 muitos proximos, reiterando o comportamento observado sobre m no qual para valores de 70'2
elevados, a plasticidade € dominante sobre a razdo de viscosidades. O mesmo comportamento €
notado para os valores de C'a., contudo com menor intensidade. Ainda em relacdo a m. e Ca,, a
razdo de viscosidade possui efeito contrario a plasticidade, contudo seu efeito é predominante para
baixos valores de 7'(/)2.

As Figuras 4.49 a 4.52 apresentam os regimes de escoamento para N, = 4, para o

. . L . . ~ /
deslocamento de fluido viscopldstico com variagdo de 7, . Nota-se que os valores de m. e Ca,
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decrescem discretamente com o aumento de T(;l, efeito similar ao apresentado nos escoamentos
de fluidos newtonianos por fluidos viscoplasticos, contudo os valores de m,. e Ca. se apresentam
menores quando comparados ao caso newtoniano. Este comportamento ressalta a fraca influéncia
da plasticidade do fluido deslocador em relagdo as caracteristicas reoldgicas do fluido deslocado e

os demais parametros que governam o problema.
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Figura 4.41: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢@o da capilaridade para N, =8 ¢ T(l) , = 0,0 (fluido newtoniano).
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Figura 4.42: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fungdo da capilaridade para N;, =8 ¢ 7'(/)2 =0,20.
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Figura 4.43: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

func¢@o da capilaridade para N, =8 e 7-62 =0,40.
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Figura 4.44: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fungdo da capilaridade para N;) =8 ¢ 7'(/)2 =0,80.
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Figura 4.45: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢@o da capilaridade para N, =4 e 7'6 , = 0,0 (fluido newtoniano).
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Figura 4.46: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢@o da capilaridade para N, =4 e 7-62 =0,20.
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Figura 4.47: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢do da capilaridade para N, =4 e 'r(/) , ==0,40.
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Figura 4.48: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢do da capilaridade para N, =4 ¢ 7'(')2 =0,80.
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Figura 4.49: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢do da capilaridade para N, =4 ¢ 7'(/) . = 0,0 (fluido newtoniano).
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Figura 4.50: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fungdo da capilaridade para N, = 4 e 7 , =0,20.
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Figura 4.51: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢do da capilaridade para N, =4 e 'r(/) , =0,40.
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Figura 4.52: Perfil de escoamento representado por linhas de corrente nas proximidades da interface em

fun¢do da capilaridade para N, =4 e 7-6 , =0,80.
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4.4.3 Analise dos Campos de Tensao

A influéncia do numero de capilaridade, da razao de viscosidade e da tensdo limite de
escoamento nos campos de tensdo sdo apresentadas nesta secdo. Em cada fluido € possivel visua-
lizar 2 regides, uma onde a tensdo de cisalhamento, 7, € menor que a tensao limite de escoamento,
T < Tp, representada pela cor preta e outra onde a tensao de cisalhamento € igual ou maior que a

tensdo limite de escoamento, 7 > 7, representada na cor branca.

As Figuras 4.53 e 4.54 apresentam os campos de tensdo para a razao de viscosidade 8 e
4 com o valor de 7'('] L= 0,40 e valores de 7'(;2 =0,200, 0,400, e 0,800. Considerando valores iguais de
7'(; , € observadas as influéncias da capilaridade e razao de viscosidade, nota-se no fluido 1 que para
valores de C'a = 10, ocorre apenas uma fina camada com 7 < 79, esta camada se encontra distante
da interface o que pode ser associado ao fato do escoamento estar em by — pass. Quando o valor
da capilaridade decresce para C'a = 1,0 é perceptivel o surgimento de uma pequena regiao nio
cisalhada na proximidade da interface para os escoamentos 7'(;2 = 0,40 e para o escoamento onde
7'(/)2 = 0,20 para N,, = 4. Nos dois primeiros casos o escoamento ainda se encontra em by — pass,
contudo os efeitos de capilaridade ja sdo significantes de forma a alterar o escoamento, e justamente
nestes o valor da capilaridade critica estdo mais proximos; para o Ultimo pode-se observar que o

escoamento ja atingiu a faixa de transicao.

Para os valores de C'a = 0,20 o escoamento ja apresenta recirculagdes secundarias de-
senvolvidas sendo observado o aumento da regido nao cisalhada préximo da interface para os casos
onde j4 era visivel para C'a = 1 e o surgimento nas demais. E possivel concluir que a diminui¢io
da capilaridade ao alterar o escoamento também altera a conformacdo das regides onde 7 < Ty
e que o aumento de 7y, tende a retardar o aparecimento da regido de transi¢do e consequente-
mente o surgimento destas regides, analogamente ao discutido anteriormente a respeito do valor

da capilaridade critica, C'a.
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Ainda a respeito das Figuras 4.53 e 4.54 € possivel observar em relacdo ao fluido 2 que
o aumento de 7y, e a diminui¢do de /N, elevam o tamanho da regidao ndo cisalhada enquanto que a
capilaridade possui efeito contrério.

A Figura 4.55 apresenta os campos de tensdo para a razao de viscosidade 4, 762 =0,40
e valores de T(; . = 0,200, 0,400, e 0,800. Ao comparar os dados das Figuras 4.54 e 4.55 tem-se
na primeira escoamentos onde o valor de 7'0/1 ¢ fixo, enquanto na segunda o valor de 7'(;2 é fixo.
Nitidamente, o valor de 7'('] , exerce pouca influéncia em relagao as regides néo cisalhadas no fluido
2, assim como observado para os valores de m e Ca,.. A influéncia de T(;I no fluido 1 é o aumento
da espessura das regido nao cisalhada presente no centro da gota e préximas da interface. Na
Figura 4.55 € observado um fendmeno distinto para os valores de Ca=1,0e 0,20 e 7'(/)2 =0,80; no
primeiro a regido onde 7 < Ty proxima da interface se aproxima da regido existente no no centro
da gota como se formasse um estrangulamento e na segunda percebe-se uma regido onde o fluido
escoa envolto de uma regido onde 7 < 7. Este fendmeno também foi observado na Figura 4.27
que apresentam o deslocamento de fluido newtoniano por fluido viscoplastico. De uma maneira
geral, podemos observar que um aumento da tensao limite de escoamento (7, € 7,) possui grande
influéncia sobre o crescimento da regido nao cisalhada dominio do fluido correspondente (fluido 1

e fluido 2); e pouca influéncia, por vezes nenhuma, sobre o dominio do outro fluido.
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Figura 4.53: Campos de tensdo em fungéo da capilaridade, para IV, = 8, ’7'(; , =0,40. A regido néo cisalhada

estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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Figura 4.54: Campo de tensdo em fungdo da capilaridade, para N, = 4, T(l) . =0,40. A regido néo cisalhada

estd em preto e a regido cisalhada em branco.
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4.5 Perfis da Interface

As Figuras 4.56 apresenta o perfil da interface para diferentes valores de capilaridade
de um escoamento de fluidos viscopldsticos. Nota-se que o aumento da capilaridade diminui o
raio de curvatura da interface ressaltando um formato achatado, com caracteristica pistonada. Este
comportamento € previsto pela Equagao 2.25, uma vez que manter manter o equilibrio na interface,
um aumento em Ca reflete em aumento em R), .

As Figuras 4.57 e 4.58 apresentam o perfil da interface em funcdo dos valores de
762 e, ,» respectivamente. Nota-se que a variagdo de Ty , exerce pouca influéncia no formato da
interface; por outro lado, a variacdo de 7'[; , exerce forte influéncia no raio de curvatura da interface
bem como seu formato que torna-se pistonado a medida que se aumenta o valor de T(/)Q. Sousa et al
[27] observou o mesmo comportamento em relagdo ao raio de curvatura e perfil pistonado quando
ocorre aumento de 7'(/)2, concordando qualitativamente com os resultados aqui obtidos. Tendo em
vista 0 mesmo comportamento em relacdo aos valores de m, pode-se concluir que os parametros

reoldgicos do fluido deslocador (fluido 1) exercem fraca influéncia sobre escoamento.
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Figura 4.56: Perfis da frente da interface para IV,) = 4 7'(; = 0,40 e T(/)2= 0,40.
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Capitulo 5

Conclusao

Estuda-se neste trabalho o deslocamento de liquidos viscopldsticos imisciveis entre
placas paralelas. Os fluidos viscoplasticos sdo caracterizados utilizando o modelo de Fluido New-
toniano Generalizado (FNG) com a fun¢@o de Papanastasiou [19]. Para a resolu¢do do problema
¢ adotado um referencial na ponta da interface, que permite a visualizagao do problema real como
se a interface permanecesse estaciondria e as paredes do tudo se movimentassem com velocidade
constante. Esta mudanca de referencial permite a resolu¢do das equacdes como um escoamento
em regime permanente. As equagdes sdo resolvidas numericamente através do método dos ele-
mentos finitos com aproximacao de Galerkin. Visto que sdo escoamentos lentos de fluidos muito
viscosos, os efeitos de inércia e nimero de Reynolds foram desconsiderados, sendo analisadas as
influéncias da capilaridade, C'a, da razio de viscosidades IV, e da tensdo limite de escoamento
do fluido deslocado, 79 € tensdo limite de escoamento do fluido deslocador, 7, sobre a fracao de
massa depositada sobre as paredes das placas m, os padrdes de linhas de corrente, os campos de
tensdo e o perfil da interface entre os liquidos.

As andlises foram separadas divididas em trés situagOes distintas: deslocamento de
fluido newtoniano por fluido newtoniano, deslocamento de fluido newtoniano por fluido viscoplastico

e deslocamento de fluido viscoplastico por fluido viscoplastico.
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Os resultados constataram que o aumento da capilaridade provoca um aumento no
valor de m. Deve-se destacar que para valores de C'a < 1 os efeitos de capilaridade mostram-se
muito mais relevantes do que os de viscosidade e plasticidade. No que tange aos padrdes de linha
de corrente, € possivel notar que a diminuicao do nimero de capilaridade tende o escoamento a sair
da regido de by — pass para um regime de transi¢do e posteriormente com recirculagdo completa.
Os resultados concordaram qualitativamente com os trabalhos anteriores de Taylor [31], Cox [4],
Sousa et al [27], Soares e Thompson [25], entre outros.

Por outro lado, o aumento da razao de viscosidades levou a diminui¢ao dos valores
de m, estes dados concordam qualitativamente com os dados obtidos por Lac e Sherwood [17]
e Soares e Thompson [25]. A diminui¢do de /V,, assim como a dimimui¢do de Ca, tende o es-
coamento de by — pass para recirculacdo completa, sendo que, uma importante constatagdo em
relacdo a razdo de viscosidades ocorreu no escoamento de fluidos newtonianos, onde para o valor
de NV, = 1,5 os valores de m nao assintotizam com o aumento da capilaridade e nao foi observado
o regime de escoamento by — pass. A andlise tedrica realizada por Freitas et al [13] comprova que
para este valor de V,, o problema nio atinge by — pass.

O efeito observado ao elevar o valor da tensdo limite de escoamento em ambos 0s
fluidos foi uma diminuicdo do valor de m. Contudo, deve-se ter em vista que a alteragdao do
valor de 7y, (fluido deslocado) gera maior influéncia que a variacao de 7y; (fluido deslocador),
concordando com as previsoes resultantes da andlise da Equagao 2.25. Este fendmeno concorda
qualitativamente com as observacoes de Sousa et al [27], Souza Mendes et al [29], Dimakopoulos
e Tsamopoulos [9].

Ao estudar os padrdes de linha de corrente verifica-se o aumento de 7, favorece o
aparecimento de by — pass, e para valores de 75, > 0,40 os padrdes de linha de corrente sdo
distintos dos propostos por Taylor, sendo que o inicio da recirculacdo no fluido deslocado ocorre

as proximidades da interface. A andlise dos campos de tensdo apresenta que o aumento de Ca
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provoca o aumento da interface da gota e também o aumento da regido ndo cisalhada (7 < 79) no
fluido deslocador, contudo no fluido deslocado percebe-se o efeito contririo. Ainda a respeito do
fluido deslocado, nota-se que a diminui¢do de /N, leva ao aumento das regides nao cisalhadas. Em
relacdo a plasticidade, nota-se que o aumento de 7y em determinado fluido, provoca um aumento
de sua regido nao cisalhada, contudo ndo afeta de forma relevante o outro.

Foi verificado que o aumento da capilaridade reduz o raio de curvatura da interface
possibilitando o aparecimento de uma geometria mais achatada. O aumento de 7y, também provoca
reducdo da curvatura e o aparecimento do formato pistonado, enquanto que a variacdo de Ty,
praticamente ndo alterou a conformacao da interface. Estes resultados mostram-se de acordo com
a Equacdo 2.25, onde nota-se que a influéncia de 7, € reduzida pela razio de viscosidades.

Considerando os resultados obtidos, podemos concluir que a plasticidade do fluido
deslocado exerce importante influéncia no escoamento, por outro lado a plasticidade do fluido
deslocador ndo representou grande impacto nos escoamentos estudados. Deve-se atentar que para
valores de C'a < 1 a plasticidade deixa de ser preponderante e os efeitos de capilaridade governam
o problema. A variagdo da razdo de viscosidade mostrou-se significante, contudo a sua diminui¢ao
demostrou nio ser eficiente em processos de remogao de fluidos, sendo que fluidos menos viscosos
possibilitam melhor remoc¢do. Em relagdo a capilaridade, seus efeitos ja eram bastante discutidos
na literatura e foi possivel observar que para baixos valores de Cla, os efeitos de superficie sdo
preponderantes nao somente sobre os efeitos viscosos mas também sobre a plasticidade dos fluidos.

No intuito de maior aprofundamento relativo aos comportamentos discutidos no pre-
sente trabalho, a conducdo de estudos numéricos e experimentais envolvendo a caracterizacao dos
fluidos viscoplasticos com diferentes fungdes de viscosidade, como a proposta por Souza Mendes
e Dutra [28], a variacdo de outras razoes de viscosidade, bem como o estudo de fluidos pseudo-
plasticos e visco-eldsticos mostra-se como uma importante ferramenta para a compreensao dos

fendmenos envolvidos o que possibilitardo a otimizacdo de processos industriais como recuperacao
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em meios porosos e cimentacao de pocos de petréleo.
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