PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0412761/CA

Joao Emido Lima da Silva Junior

Escoamento de Liquido Pseudo-Plastico Através de
Capilar com Garganta

Dissertacao de Mestrado

Dissertagdo apresentada como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecéanica da
PUC-Rio.

Orientador: Prof. Marcio da Silveira Carvalho

Rio de janeiro
Novembro de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412761/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0412761/CA

Joao Emido Lima da Silva Junior

Escoamento de Liquido Pseudo-Plastico Através de
Capilar com Garganta

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduagcdo em Engenharia Mecéanica da PUC-Rio.
Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Marcio da Silveira Carvalho
Orientador
Departamento de Engenharia Mecancia — PUC-Rio

Prof?. Angela Ourivio Nieckele

Departamento de Engenharia Mecéncia — PUC-Rio

Prof. Oldrich Joel Romero Guzman
Departamento de Engenharia Mecancia — UFES

José Eugénio Leal
Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 26 de novembro de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412761/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412761/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a
reproducdo total ou parcial do trabalho sem
autorizacdo da universidade, do autor e do
orientador.

Joao Emido Lima da Silva Junior

Graduou-se em Engenharia Mecénica e Engenharia
de Produgdo Mecanica na Pontificia Universidade
do Rio de Janeiro (Rio de Janeiro, Brasil).

Ficha Catalografica

Silva Junior, Jodo Emidio Lima da

Escoamento de liquido pseudo-plastico
através de capilar com garganta / Joao Emidio
Lima da Silva Junior; orientador: Marcio da Silveira
Carvalho. — 2007.

97 1. :il. ;30 cm

Dissertacdo (Mestrado em  Engenharia
Mecanica)—Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

Inclui bibliografia

1. Engenharia mecanica — Teses. 2. Fluido
pseudo-plastico. 3. Capilar. 4. Meios porosos. I.
Carvalho, Marcio da Silveira. . Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Mecanica. Ill. Titulo.

CDD: 621



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412761/CA


VO/T9.2T10 oN [eNfig oedeoyiia)d - ory-ONd

Para minha familia e amigos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412761/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0412761/CA

Agradecimentos

Ao meu orientador, Professor Marcio da Silveira Carvalho pela confianca e

dedicacao.

Aos professores do Departamento de Engenharia Mecéanica da PUC-Rio pelos

ensinamentos que ajudaram a construir a minha formacgao.

Aos Professores membros da comissio examinadora pelas sugestdes e

comentdrios que lapidaram o trabalho apresentado.

Ao meu pai, o Engenheiro Jodo Emidio Lima da Silva pelo apoio, incentivo e

dedicacdo incondicionais.

A minha mée, a Sra. Marilda Cruz Lima da Silva, as minhas irmas, Priscila Cruz
Lima da Silva e Laura Cruz Lima da Silva e 2 minha namorada Isabel Sfoggia

pela torcida e incentivo constantes.

Aos amigos, principalmente, Pedro Sabdia, Bruno Campos Machado, Bruno
Alvarez de Azevedo Gomes e Frank Chaviano Pruzaesky, pelo grande incentivo

e bons conselhos nos momentos dificeis.

Aos meus chefes na Companhia Brasileira de Petrdleo Ipiranga, Flavio Dantas
(anterior), Bismark Marco Duarte (Atual) e Mauro Umbelino (Atual), por terem

tornado possivel conciliar as obriga¢des profissionais com este mestrado.

Finalmente a PUC-Rio pela oportunidade oferecida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412761/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0412761/CA

Resumo

Silva Junior, Jodo Emidio Lima da; Carvalho, Maércio da Silveira.
Escoamento de Liquido Pseudo-Plastico Através de Capilar com
Garganta. Rio de janeiro, 2007. 97p. Dissertacio de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Devido as suas aplicacdes nas mais diversas dreas do conhecimento
humano e em atividades vitais para o0 mundo moderno, como a prospecgao e
producdo de petréleo, o escoamento de fluidos em meios porosos tem sido
objeto de intmeros estudos experimentais e tedricos. Por exemplo, na
recuperacdo de campos de petréleo, depara-se com o desafio de prever o
comportamento de fluidos a serem injetados na formacgdo (gds, 4gua ou agua
com adi¢do de polimero), com o objetivo de aumentar a pressdo e otimizar a
recuperacdo de Odleo. A abordagem adequada desta questdo, implica na
necessidade de profundo conhecimento do meio poroso e do comportamento dos
fluidos envolvidos, bem como na utilizacdo de modelos experimentais e/ou
tedricos que propiciem simulagdes desses processos com razodvel fidelidade.
Neste trabalho o trajeto do fluido entre os espagos vazios de um meio poroso é
representado por um capilar com contracdo/expansdo (garganta). A partir de
relacdes geométricas convenientemente definidas, onde apenas um pardmetro
varia, foram geradas oito diferentes geometrias de andlise. Foram feitas
simulagdes numéricas de fluido newtoniano e pseudo-plastico utilizando-se
coédigo CFD desenvolvido na PUC-Rio. Sdo estabelecidas relacdes entre o
escoamento em capilares com garganta e o escoamento em capilares
equivalentes, com raio constante. Sdo apresentadas e comparadas duas
metodologias, determinando raios equivalentes analiticos e ajustados (Reg an € Req
«)- Para fluidos newtonianos, a aproximagdo € muito boa em todas as
geometrias, sendo a maior diferenca 6,2%. Para fluido “power law” a diferenca

também ¢€ satisfatoria, embora maior.

Palavras-chave

Fluido pseudo-plastico; capilar; meios porosos.
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Abstract

Silva Junior, Jodo Emidio Lima da; Carvalho, Marcio da Silveira (advisor).
Flow of pseudo-plastic liquid through capillary tubes with throat. Rio
de janeiro, 2007. 97p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Due to its application on a large number of fields and activities which are
vital for the modern world, being oil prospection one of them, the flow of fluids
on porous media have been studied in many experimental works and theoretical
pieces. For instance, regarding the recovery of oil fields, it is challenging to
predict the behavior of fluids that will be injected on the formation (gas, water or
water added with polymer), with the objective to increase the pressure and
optimize the oil recuperation. To approach this matter adequately a deep
knowledge of the porous media and the behavior of the fluid in question are
required, in addition to the use of the experimental and/or theorical models
which provide simulations of this process with reasonable fidelity. On this
experiment the path of the fluid through the empty spaces of a porous medium is
represented by a capillary with contraction/expansion (throat). Starting with the
conveniently defined geometrical relations where only one parameter varies, we
generated eight different analysis geometries. Numerical simulations of the
Newtonian and Pseudo-Plastic fluids were done using the CFD code developed
at PUC-Rio. Relationships were established between the flow on capillaries with
throat and equivalent capillaries, with constant radius. Two methodologies are
presented and compared, determining equivalent analytical radius and adjusted
(Req an © Req o). For the case of Newtonians fluids, the approximation works very
well on all geometries, and the largest difference is 6.2%. Although larger, the
approximation still works in a satisfactory manner when dealing with Power

Law fluids.

Keywords

Pseudo-plastic fluid, capillary, porous media.
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Simbolos Romanos
r — coordenada radial
x — coordenada axial
r, — raio externo no centro da garganta
R, — raio externo fora da garganta
U — velocidade média do fluido
P, — pressao na secao de entrada da geometria
P, — pressao na secao de saida da geometria
D — diametro do canal
t — tempo
u — vetor velocidade
T — tensor das tensoes
g — aceleragdo da gravidade
p — pressao
I — tensor identidade
m — indice de consisténcia
n — expoente nos modelos Power Law e de Carreau-Yasuda
a — coeficiente exponencial (modelo de Carreau-Yasuda)
Re — nimero de Reynolds

Q—vazao
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dy— didmetro externo no centro da garganta

AP* — variagdo adimensional de pressao

AP — variagao de pressao no capilar

AP’ — diferenga de pressao entre a saida e a entrada da garganta
P,” — pressao na saida da garganta

P, — pressao na entrada da garganta
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R —raio do duto

R., . — raio equivalente analitico
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R.,q; — raio equivalente ajustado

Simbolos Gregos
7 —tensor tensdo
M — viscosidade absoluta
y— taxa de deformacéo
B — constante no modelo macroscépico de fluido pseudo-plastico
p — massa especifica do fluido
v —tensor taxa de deformagao
1 — viscosidade

1, — viscosidade de baixas taxas de deformagéo

n.. —viscosidade de altas taxas de deformacéo
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A — constante de tempo, normalmente chamada de tempo de relaxacdo
a—(3n+1)

V- gradiente de um vetor
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