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Resumo

Tobar Espinoza, Pedro; Menezes de Oliveira,Rafael; de Souza
Mendes, Paulo Roberto. Deslocamento de fluidos complexos
em espagos anulares irregulares. Rio de Janeiro, 2020. 119p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

O deslocamento de um liquido por outro em espagos anulares é comumente
encontrado na industria do petréleo, e a maioria deles envolve materiais
nao newtonianos. O espago anular muitas vezes apresenta irregularidades
causadas pela erosao, onde quantidades consideraveis de fluido de perfuragao
podem ser deixadas para tras durante o processo de deslocamento,
comprometendo a qualidade da operacao de cimentagao. Motivados por
esse processo industrial, testes de deslocamento entre liquidos a vazao
constante foram realizados em espacgos anulares cuja parede externa possui,
em uma determinada posi¢ao axial, um aumento repentino de diametro
seguido de uma diminui¢ao repentina de diametro mais a jusante. O objetivo
dos experimentos era determinar a eficiéncia do deslocamento em fungao
da vazao, reologia dos fluidos e geometria da cavidade. Os resultados
revelaram forte influéncia desses parametros na eficiéncia de deslocamento.
Ao mesmo tempo, um estudo numérico foi desenvolvido. Simulag¢oes
numéricas das equagoes de Navier-Stokes em geometria axissimétrica para
fluidos incompressiveis foram acopladas ao método Level-Set para captura
da interface. Fluidos com viscosidade constante e o modelo newtoniano
generalizado com funcao viscosidade de Carreau-Yasuda foram utilizados.
Isso permitiu simular deslocamentos entre dois fluidos newtonianos e entre
um fluido newtoniano e outro nao-newtoniano. Este foi utilizado tanto como
fluido deslocador quanto como deslocado. Foram realizadas simulacoes para
varias razoes de diametros, viscosidades, tempos de relaxacao, e niimeros de
capilaridade e de Reynolds. Identificamos quando a aproximagao do espaco
anular por duas placas paralelas pode ser aplicada e calculamos como a

forma da interface depende dos parametros investigados.

Palavras-chave

Deslocamento de fluidos Fluidos nao-Newtonianos Geometrias

complexas
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Abstract

Tobar Espinoza, Pedro; Menezes de Oliveira,Rafael (Advisor); de
Souza Mendes, Paulo Roberto. Displacement of complex fluids
in irregular annular spaces. Rio de Janeiro, 2020. 119p. Tese
de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia

Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

The displacement of a fluid caused by another one, inside annular
spaces, is commonly found in the oil industry and most of these
rearrangements involve non-Newtonian materials. The annular space often
shows irregularities caused by erosion, in which considerable amounts
of drilling fluid can be left behind during the displacement process,
compromising the cementing operation efficiency. Motivated by that
industrial process, fluid-fluid displacement tests at constant flow rate were
performed in annular spaces in which their exterior walls displayed -
in a determined axial position - an abrupt expansion followed by an
abrupt contraction. The purpose of the tests were to determine the
displacement efficiency as a function of flow rate, rheological properties
and geometric cavity. The results revealed a strong influence of these
parameters on the displacement efficiency. At the same time, a numerical
research was developed. Numerical simulations of the Navier-Stokes
equations in axisymmetric geometry for incompressible fluids were coupled
to the Level-Set method to capture the interface. Fluids with constant
viscosity and the generalized Newtonian model with viscosity function of
Carreau-Yasuda were used. That allowed to simulate displacements between
two Newtonian fluids and a Newtonian and a non-Newtonian fluid. This was
used both as a displacer and as a displaced fluid. Simulations were performed
for several diameters and viscosities ratios, relaxatation time, capilar and
Reynolds numbers. We identified when the approximation of the annular
space by two parallel plates can be applied and calculated how the shape

of the interface depends on the investigated parameters.

Keywords
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Figura 5.28 — Linhas de corrente para (w, R,,t)=(0.75,1,4.4). quando
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Figura 5.40 — Interfaces geradas durante o deslocamento entre fluidos
imisciveis newtonianos, para varias viscosidades M.
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Abandon hope all ye who enter here

Dante Alighieri, Divine Comedy.
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1
Introducao

1.1
Motivacao

O deslocamento fluido-fluido é uma operagao muito comum na industria
petrolifera. A injecdo de pasta de cimento no espaco anular entre o
revestimento e a formagao rochosa para deslocar fluido de perfuragdo é uma
das operagoes envolvidas na etapa de cimentagao primaria. Os principais
objetivos da cimentagdo sdao obter estanqueidade, evitar a migragao de
fluidos do reservatério e prevenir falhas mecanicas da coluna de producao.
Para isso ser alcancado de maneira eficaz, outros requisitos impostos
durante a vida 1til do poco devem ser atendidos. Tais requisitos incluem
questoes economicas, de responsabilidade ambiental, de seguranca, além
de regulamentos governamentais, etc. A cimentacdo priméria nao esta
diretamente relacionada a producao. No entanto, é uma operagao necessaria
que deve ser executada de maneira eficaz para permitir a realizacao de
operacoes de producao ou estimulagao. O sucesso de um pogo depende dessa
operagao primaria. Caso nao seja bem executada, uma operacao de cimentagao
corretiva torna-se necessaria para ressarcir possiveis problemas. No entanto,
isso acarreta em custos operacionais nao planejados e perda de tempo, o que
acarreta em mais custos. Uma operacao bem-sucedida e economica para a
cimentacao primaria é o ideal. Isso depende de um bom projeto e execugao
minuciosa dos fluidos envolvidos e do processo de deslocamento do fluido de
perfuracao pela pasta de cimento. Para isso, é necessario conhecer e controlar

os parametros que governam a operacao de cimentacao primaria.

1.2
Objetivo da tese

Motivados pelo processo industrial de posicionamento da pasta
de cimento através do deslocamento do fluido de perfuragdo, nossa
intencao principal é identificar quais fatores fisicos, parametros reolégicos
e adimensionais governam o deslocamento entre fluidos Newtonianos e

complexos, em espacos anulares continuos e irregulares. Para o caso de espagos
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irregulares, a parede externa possui em uma determinada posicao axial,
um aumento repentino de didmetro seguido de uma diminuicao repentina
de didmetro mais a jusante. A inclusd@o dessa irregularidade visa modelar
processos de erosao observados pela industria. Consideraremos a influéncia de
parametros reolégicos dos fluidos envolvidos, da tensao interfacial, configuracao
geométrica e velocidade de injecao entre os fluidos. Neste trabalho foram
conduzidos investigagoes utilizando abordagens experimental e simulagoes

numeéricas.

1.3
Revisao Bibliografica

Pesquisas experimentais de escoamentos em geometrias, planares ou
cilindricas, formados por uma secao reta seguida por uma expansao-contragao
abrupta usando fluidos newtonianos revelaram o surgimento de regides de
circulagdo nos cantos que se formam nas mudancas abruptas de nivel. Essas
recirculagoes mostraram ser simétricas e dependentes com o nimero de
Reynolds Re (2-4) e aparecem ainda para escoamentos considerados lentos
ou creep flow (Re<<1) (5-7). Para os casos Re>1, as zonas de recirculagao
permanecem simétricas (4) com um aumento tanto na sua intensidade como
tamanho. Resultados para Re>>1 revelaram a formacao uma terceira regiao
de recirculacao a montante da expansao, i.e. na secao reta anterior a cavidade,
além de assimetria nas recirculagoes formadas dentro da cavidade (8-11).

Boger (12) fez uma revisao ampla de varias trabalhos referentes ao
escocamento de fluidos imisciveis, newtonianos e ndo newtonianos inelasticos,
através de geometrias complexas, com especial énfase em geometrias cilindricas
com expansoes-contracoes abruptas localizadas. Os resultados mostraram a
aparicao das zonas de recirculacao dentro da expansao-contracao para Re<1
e uma aparente independéncia do tamanho dos vértices com a configuragao
geométrica quando a razao de didmetros é acima de 4. A razao de didmetros
foi definido como a razao entre o didmetro aumentado e o didmetro da secao
reta amontante da cavidade. Para Re > 1 surgiram concavidades no perfil de
velocidade no plano de entrada, mostrando que a inércia desempenha um papel
importante na configuragdo do escoamento. Para escoamentos lentos Re << 1,
o tamanho das zonas de recirculagao mostra uma forte dependéncia com a
razao de didametros, ainda para razoes acima de 4. Os resultados anteriormente
descritos foram obtidos com fluidos newtonianos. Para fluidos ndo newtonianos,
resultados experimentais em geometrias formadas de uma expansao seguida
de uma contragao abrupta foram documentadas. A equacgao de Carreau para

modelar a fun¢ao de viscosidade foi uma das utilizada, sendo:
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n(y .9\ 1(n—1)/2
7<70> —[1+ (\3)] (1-1)
onde 7 é a taxa de cisalhamento, A o tempo de relaxacao, n o indice power-law.

De forma adimensional é:
' =[1+4 (Cry)? =172 (1-2)

sendo Cr=A,V;/R,; o nimero de Carreau. Os resultados mostraram que as
mudancas no tamanho das zonas de recirculacao dependem deste parametro
adimensional Cr. Para Cr pequenos, o tamanho das zonas de recirculagao
sao maiores. Caso contrario, a medida em que o nimero de Carreau aumenta,
diminui-se o tamanho das zonas até C'r>100 onde essencialmente desaparecem.
No caso de escoamentos lentos, nao foi possivel associar o tamanho com C'r.

As principais caracteristicas geométricas da expansao-contracao abrupta
sdo seu comprimento e profundidade. Focados na influéncia destes parametros
no escoamento, pesquisas usando fluidos newtonianos concluiram que as zonas
de recirculacao estdo intimamente relacionadas com as caracteristicas da
geometria (4,7,13). Cavidades compridas e pouco profundas geram menores
zonas recirculagao comparadas com cavidades profundas.

Diversos trabalhos académicos concentrados em escoamentos de fluidos
nao newtonianos com tensao limite de escoamento consideraram a influéncia
tanto das carateristicas reoldgicas como as geométricas foram desenvolvidos.
Dois pardmetros geométricos adimensionais foram estabelecidos, h=H / D e
5215/[3, sendo H , LeDa profundidade da cavidade, o comprimento da
cavidade e a largura da segdo reta anterior a cavidade, respetivamente. Os
escoamentos foram executados a vazdo constante ignorando a influéncia da
inércia. Segundo os resultados, as linhas de fluxo se espalham e sdo desviadas
para dentro da expansao-contragao. As areas estagnadas aumentam com o
tamanho de h e sdo qualitativamente diferentes dependendo da profundidade.
Com apéndices relativamente profundos e limite de escoamento grande, o fluxo
reage de uma maneira que é qualitativamente independente da profundidade
da cavidade (7,14-22). Roustaei et al. (23) abordaram o mesmo tema que com
a influéncia da inércia. Resultados para Re altos, mostraram uma tendéncia a
contornar a geometria da cavidade ainda para cavidades pouco profundas.

Interessados na dissipagdo viscosa, Hammad et al. (24) investigaram
escoamentos lentos através de uma contracao de fluido de Bingham. Um
resultado relevante obtido foi a existéncia de um aquecimento viscoso
significativo na vizinhanca imediata da contracao. Outras simulacoes, em
geometrias com expansao abrupta (25), ilustraram um comportamento

semelhante.
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Escoamentos de fluidos de Bingham através de expansoes-contracoes
suavizadas foram as simulagoes feitas na pesquisa numérica de Roustaei et
al. (26). Fluido estagnado foi observado quando se excede um valor critico de
profundidade para nimeros de Bingham altos.

Estudos envolvendo a combinacao de fluidos ndo newtonianos com tensao
limite de escoamento e geometrias entre placas planas com pequenas oscilagoes
foi desenvolvida por Frigaard et al. (27), os quais estudaram o escoamento
de um fluido de Bingham ao longo de um canal paralelo bidimensional com
variagoes pequenas na folga. Para nimeros de Bingham pequenos, a velocidade
da regiao tipo plug foi ligeiramente menor em comparagao com a velocidade
desenvolvida em um canal paralelo. Contrariamente, para Bi maiores, a
velocidade foi maior que a velocidade de escoamento entre placas paralelas.
Putz et al. (28) completaram a pesquisa iniciada por Frigaard (27), para
variagoes maiores no canal. A diminuicao significativa na zona sem escoamento
foi atribuida a apari¢ao de tensdes maiores ao longo do escoamento.

Os trabalhos discutidos até aqui investigaram o escoamento de um
unico fluido, newtoniano ou complexo, em espacos confinados, cilindricos
ou entre placas, que incluem expansdes ou contragoes na geometria. O
numero de trabalhos encontrados na literatura que investigam processos
de deslocamentos entre fluidos, foco desta tese, ¢ menor. Descrevo abaixo
alguns desses trabalhos em anulares concéntricos e excéntricos, com fluidos
newtonianos e nao-newtonianos, misciveis e imisciveis.

Deslocamentos de fluidos misciveis newtonianos com diferentes
densidades através de tubos retos foram investigados por diversos autores
(1,29-35). Concordante com a instabilidade de Rayliegh-Taylor, a estabilidade
do deslocamento aumenta se a densidade do fluido deslocador, for maior que
a do fluido deslocado.

Consoante com a instabilidade de Saffman-Taylor, quando a viscosidade
do fluido deslocado for maior que a do deslocador (29,33,36,37), a interface é
instavel e gera-se dedos viscosos ou viscous fingers.

No caso de fluidos ndo newtonianos com tensao limite de escoamento
aparente, o deslocamento ocorre estavelmente se a tensao limite do fluido
deslocador é maior (29,38,39) do que a do fluido deslocado. Um deslocamento
viscosamente instavel surgem quando o deslocado possui uma tensao limite de
escoamento maior. Cabe enfatizar que estes deslocamentos sdo isodensos e em
geometrias continuas.

Focados em deslocamentos de fluidos imisciveis, caracteristica similar
a do presente trabalho, simula¢ées numéricas (1) (31) (33) de escoamentos

newtonianos mostraram que para fluidos mais densos deslocando menos densos
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produzem deslocamentos estaveis e as particulas na frente da interface sao
transportadas da regiao da parede para o centro, enquanto que as particulas
por tras da interface tendem a se mover do centro para a parede do anular.
Desta forma, ha um campo de velocidade da interface envolvendo zonas de
recirculagao.

Estudos de deslocamento de fluidos nao newtonianos de dois fluidos
através de dutos anulares verticais com expansao-contragao abrupta foram
desenvolvidos, tanto para fluidos com a similar densidade como com densidades
diferentes para fluidos ndao newtonianos com tensao limite de escoamento.
O processo é muito complexo ja que a eficiéncia de deslocamento ¢ uma
funcao da reologia dos fluidos, da razao de densidade, da taxa de fluxo e da
geometria. Os resultados mostram que o deslocamento através da cavidade
¢ melhor para regides erodidas mais longas, menos profundas e com razao
de densidade positiva (fluido mais denso deslocando um menos denso) (40).
Também foi mostrado que a partir de uma razao de didmetros caracteristica,
o deslocamento dentro da expansao-contracao independe da profundidade
da cavidade. Para os casos sendo a inercia influente, o comportamento do
deslocamento mostrou que a interface tendeu a se deslocar em direcao a parede
de saida da cavidade, levando a menores eficiéncias durante o processo de
deslocamento (41).

Para a industria alimentaria, petrolifera, cosmética, por citar algumas,
¢ de vital importancia o estudo de deslocamento fluido-fluido em espacos
anulares. Existem intmeros trabalhos numéricos ou experimentais sobre
escoamentos de fluidos tanto newtonianos como nao-newtonianos, mas
pesquisas sobre deslocamentos sao reduzidos. Geometrias mais simples como
folga constante entre placas sao utilizadas, que podem-se assumir para poupar
tempo, sem perder a esséncia da pesquisa. Alias, quanto mais préximo
das condigoes reais forem os estudos laboratoriais, resultados mais acurados
serao obtidos. Sendo assim, foram feitos testes experimentais e simulagoes
numéricas de deslocamento fluido-fluido em espacos anulares, com ou sem
descontinuidades, a fim de obter resultados que permitam compreender os
mecanismos que governam o deslocamento fluido-fluido, tanto newtoniano

como nao-newtoniano.
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2
Materiais e métodos experimentais

Neste capitulo serao descritos equipamentos, materiais e técnicas
utilizados na abordagem experimental, assim como os diferentes testes
reolégicos para a obtencao das propriedades reoldgicas tanto dos fluidos
nao-newtonianos como newtoniano. A metodologia usada é a medicao da
densidade da fracao de volume saindo da se¢ao de teste usando um densimetro
que permite medir tanto a variagdo de densidade como a vazao contante
baseado no efeito coriolis. Para nossa pesquisa experimental, o fluido injetado
possui caracteristica newtoniana e a densidade maior a da agua. Mencionada
densidade maior é obtida posterior a mistura de glicerina e agua de
porcentagens em peso preestabelecidos. Trés solugoes aquosas de Carbopol
em concentragoes diferentes de polimero, usado como fluido deslocado, possui
a densidade similar a da agua. Esta diferenca permite calcular o volume de
fluido nao newtoniano deslocado a vazao constante par diferentes configuragoes
geometrias da secao de teste. A se¢ao de teste corresponde a um espago anular

concéntrico com um alargamento abrupto na sua parede externa.

2.1
Bancada experimental

2.1.1
Secdo de teste

Foi construida uma secao de teste que simula um espago anular
concéntrico com uma expansao-contragdo abrupta centralizada. Esta secao
é composta por dois tubos cilindricos concéntricos, que contém e uma
expansao-contragao posicionado entre eles. Toda a se¢ao se encontra submersa
em agua, com o objetivo de manter a temperatura dos fluidos constante durante
o teste e que a temperatura do meio circundante nao afete as caracteristicas
reolégicas. Figura 2.1 apresenta um desenho esquematico dessa secao de
teste, onde a secdo expandida estd indicada em azul. Como é mostrado
na representacao esquematica, a expansao-contracao foi posicionada a uma
distancia equidistante entre as se¢oes retas. A cavidade foi prendida, por meio

de um selo de borracha e parafusos de fixagao, a discos fixados previamente ao
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espago anular continuo.

Figura 2.1: Representacao esquematica da segao de teste.

2.1.2
Equipamentos

2.1.2.1
Bomba peristaltica

Duas bombas peristalticas da marca Cole-Palmer e modelos KH
07553-80/70 foram utilizadas para a inje¢ao do fluido deslocador. Elas operam
com faixas de trabalho de 1-100 e 6-600 rpm que produz vazoes entre 0.007
ml/min e 45 ml/min. Cada uma das bombas foram utilizadas de acordo com
a vazao constante que se pretende impor. Um controlador Masterflex, modelo
7553-71, foi acoplado a bomba a fim de controlar a velocidade de giro e portanto
a vazao de injecao. Este tipo de bomba foi utilizada devido a que a uma
superficie de contato entre a bomba e o fluido é a parede interna dos dutos,

eliminando completamente a possibilidade de contaminacao.

2.1.2.2
Densimetro

Um medidor de vazao e densidade, da marca MicroMotion, baseado no
efeito coriolis, foi posicionado na saida da secao de teste (vide figura 2.2).

As medigoes sao feitas através de sensores compostos por imas e bobinas
posicionados na entrada e na saida do densitometro. A vazao maéssica do

escoamento altera a posicao da bobina, e, a medida que as bobinas se movem
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através do campo magnético criado pelo ima, elas criam uma tensao na forma
de uma onda senoidal. Essas ondas senoidais sao a chave para medir o fluxo
de massa. Sob condi¢oes de nao fluxo, as ondas senoidais de entrada e saida
estao em fase uma com a outra. Quando o fluido estd se movendo através
do dispositivo, ele se distorce na propor¢ao da vazao massica. A magnitude
da torcao é detectada pelos sensores de entrada e saida com base em uma
mudanca de fase (diferenca de tempo) que ocorre nas ondas senoidais formadas
pelos dois sensores. A vazao massica é derivada da diferenca na mudanca
de fase dessas ondas senoidais formadas pelos sensores de entrada e saida.
Naturalmente, a dinamica também se altera conforme a densidade do fluido
muda. Os medidores por efeito coriolis sdo amplamente usados devido ao fato
de fornecerem uma leitura direta da vazao maéssica e da densidade com grande
precisdao. O equipamento possui a capacidade de de medir a densidade a vazao
massica na faixa entre 600-2000 % e 0.2-2 %, respetivamente. A precisao da
kg

medi¢ao da densidade, para qualquer vazao massica, ¢ de &+ 2 4.

Figura 2.2: Densitometro de efeito Coriolis

2.1.3
Procedimento experimental

Impomos um processo de deslocamento entre fluidos imisciveis e
incompressiveis a vazao contante.

A figura 2.3 mostra uma representagdo esquematica do arranjo
experimental. Inicialmente dois reservatorios sao preenchidos, um com
o fluido deslocador, outro com o deslocado. Cada reservatério tem seu
respectivo circuito de mangueiras bifurcadas. Na sequéncia, uma bomba
peristaltica é ligada e o espago anular é preenchido pelo fluido que sera
deslocado, uma solucao aquosa de Carbopol. Posteriormente, conectamos o
circuito do fluido deslocador, uma mistura entre glicerina e agua, para entao
iniciar o processo de deslocamento. Cabe realcar que a bomba se encontra

acoplada a um controlador que permite variar a velocidade de rotagao, o que
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Densitometro
Reservatério
Se¢do do
teste
Controlador
: Bomba

Figura 2.3: Representacao esquematica do arranjo experimental

permite investigar uma vasta quantidade de vazdes de injecao. Durante o
deslocamento, o medidor de efeito coriolis transmite para um computador a
vazao, a temperatura e a densidade da fragao de fluido na saida em intervalos
de um segundo. O volume de fluido saindo do densitoémetro se descarta em um
terceiro reservatorio. Este procedimento ¢é repetido varias vezes com diferentes

vazoes de injecao e diferentes concentracoes da solucao aquosa de Carbopol.

2.2
Fluidos

Como mencionado, solucoes aquosas de Carbopol 980 NF serao
deslocadas por uma mistura glicerina-agua em nossos testes de deslocamento

em espaco anular com uma expansao-contracao abrupta centralizada.

2.2.1
Mistura glicerina-agua

O glicerol é um dos alcoois poli-hidricos mais usados em pesquisas
laboratoriais e no ambito industrial. Glicerol se refere ao alcool tri-hidrico
C3H5(OH)s. Ele é higroscépico, claro, tem viscosidade newtoniana, é inodoro
e reconhecido como seguro. E usado para prevenir o congelamento, dispoe de
uma longa vida 1til e possui uma densidade maior que a da agua. A glicerina
usada durante a pesquisa foi fornecida por SP Labor. A tabela 2.1 mostra suas
caracteristicas técnicas.

Uma mistura glicerina/dgua foi preparada usando glicerina bi-destilada
e agua deionizada, obtida mediante o processo de osmose reversa. Sendo a
glicerina higroscopica, ela absorve dgua do ambiente. Portanto, é inexoravel

misturar uma quantidade de dgua/glicerina preestabelecida, a modo de evitar
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Tabela 2.1: Boletim técnico da glicerina bidestilada

Cloretos < 0.001%

Compostos clorados < 0.003%
Densidade @25 °C (g/cm?)  1.2609
Teor 99.98%

a mudanca arbitraria de suas propriedades influenciadas pelo seu meio
circundante. A proporc¢ao usada foi 80% glicerina e 20% &gua em massa.

A densidade da mistura agua-glicerina foi medida através do uso de um
picnémetro. Os dados recompilados pela Glycerine Producers Association (42)
mostram a densidade da mistura agua-glicerina a diferentes temperaturas.
Interpolando os dados de (42) e comparando com os obtidos no laboratério
de caracterizagao de fluidos da PUC-RIO, foram obtidos valores préximos,

como sao vistos na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Densidade da mistura agua-glicerina.
Densidade obtida pelo LCF @23.5°C  1206.3 kg/m®

Densidade interpolada de (43) @23.5°C 1200 kg/m?

2.2.2
Carbopol 980 NF

Carbopol 980 NF é um copolimero de alto peso molecular que apresenta
uma densidade de 176 K g/m? na forma reticulada. E de facil e rapida dispersao
em agua. Em solucdo aquosa, possui excelente efetividade de espessamento
e uma boa claridade. Suas moléculas possuem um arranjo em formato
helicoidal, que uma vez que escoar, elas comecam a se desenrolar, podendo
ficar totalmente esticada. Consequentemente, o Carbopol é considerado um
eficiente modificador da reologia, proporcionando a solu¢ao uma tensao limite
de escoamento aparente 7, e uma funcao viscosidade que cai rapidamente
associada ao aumento da taxa de cisalhamento (44,45).

A neutralizacdo, processo necessario durante o preparo da solucao,
converte os grupos acidos da cadeia polimérica em sua forma de sal. Esse
processo acrescenta as propriedades nao newtonianas a solugao. Para a
neutralizacdo, emprega-se uma base comum, como o hidréoxido de sodio
(NAOH). Trés diferentes concentragoes de Carbopol 980 NF em agua foram

considerados para esta abordagem experimental. Elas sao discutidas a seguir.

2.2.2.1
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Preparacao das solucoes aquosas de Carbopol

Abaixo, descrevemos as etapas laboratoriais, juntamente com os
equipamentos usados na preparacao da base para neutralizar a solucao de
NaOH sao:

e Pesar o NaOH.
Materiais: Bequer e scoopula.
Equipamento: Balanca de precisao.

e Acrescentar o NaOH em um baldo volumétrico previamente preenchido
com agua deionizada. O balao nao deve ser preenchido em sua totalidade

devido ao processo exotérmico que ocorre durante a dissolucao.
Materiais: Balao volumétrico.
Equipamento: Agitador e barra magnética

e Completar o volume do balao volumétrico uma vez que a solucao atinja

uma temperatura de 23 °C.

e Guardar a base em um recipiente plastico lacrado.

Utilizamos trés concentragoes distintas da solu¢ao aquosa de Carbopol.

A Tabela 2.3 apresenta as massas usadas na preparacao das solugoes:

Tabela 2.3: Preparacao da solucao aquosa de Carbopol
Carbopol  Solugao aquosa de NaOH (18%) Agua

C[%] mlg] mg] mg]
0.08 4.0 9,2 4986.8
0.10 5.0 11.5 4983.6
0.12 6.0 13.8 4980.2

Para o preparo dessas solugbes aquosas, seguimos o procedimento

sugerido por Sikorski et al. (46), descrito abaixo:
e Peneirar e pesar o Carbopol, afim de eliminar particulas aglutinadas que
absorvem agua do ambiente;
Materiais: Bequer e espéatula.
Equipamento: Balanca de precisao.

e Colocar no agitador mecanico um recipiente com agua. Uma vez
posicionado, o agitador com uma haste helicoidal é ligado com o

propésito de dispersar o polimero, que é acrescentado cuidadosamente;

Misturador com haste helicoidal
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e Agitar vigorosamente (1200 rpm) durante 15 minutos;
e Substituir a haste helicoidal por uma haste naval e adicionar o Hidréxido
de sodio;

e Misturar durante 5 dias a uma rotacao de 200 rpm.

2.3
Medicao de propriedades dos fluidos

2.3.1
Reo6metro rotacional

A caracterizacao reologica dos fluidos utilizados é determinada através
de um redémetro rotacional AR-G2, da TA Instruments (vide figura 2.4). O
equipamento atua com tensao controlada, e a deformacao é mensurada pelo

transdutor posicionado no eixo do motor.

Figura 2.4: Redmetro rotacional AR-G2

2.3.1.1
Geometrias

Trés diferentes testes reologicos foram realizadas nas solugoes aquosas de
Carbopol. Em medigoes de suspensoes poliméricas, as geometrias de superficie
lisa podem facilitar o deslizamento na interface entre a amostra e a geometria.
Sendo o Carbopol um polimero estruturado com tensao limite de escoamento
aparente, o efeito de deslizamento da amostra em taxas baixas de cisalhamento
¢ comum (47). Na tabela 2.4, apresentam-se geometrias usadas por varios
pesquisadores na caracterizagao reoldgica. Os pesquisadores, e baseados na

experiéncia adquirida no Laboratério de Reologia da PUC-RIO, utilizamos
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geometrias que possuem paredes rugosas a fim de evitar o deslizamento.
Placa-placa ranhurada ou (crosshatched plate) para os testes oscilatérios e de
fluéncia, e Couette ranhurado para a curva de escoamento foram utilizados.

Estas geometrias sao apresentadas na figura 2.5.

60 mm Crosshatched

Figura 2.5: Geometria placa-placa plana ranhurada e Couette ranhurado
usados nos ensaios reolégicos.

Tabela 2.4: Pesquisas e geometrias usadas para caracterizar as propriedades
reologicas das solugoes e suspensoes

Pesquisa Solugao/suspensao Geometria
Roberts et al. (48) Carbopol 980 Vane-cup
Coussot et al. (49) Carbopol Cil. conc. recoberto de lixa
Huang et al. (50) Suspensao densa Vane-cup
Ovarlez et al. (51) Suspensao densa  Cil. conc. recoberto de lixa
Barnes et al. (52) Varias Vane-cup
Poumaere et al. (53) Carbopol Placas paralelas ranhuradas

Para os testes reologicos, feitos com a geometria Couette ranhurada,
utilizamos uma geometria com as caracteristicas D=15 mm; Dc = 14
mm; L=42 mm para taxas de cisalhamento de até 250s~!. Para o caso
de testes realizados com geometria placa-placa ranhurado, cujo diametro
¢ 60 mm, devido a nao homogeneidade do escoamento, é necessiria uma
correcao da tensao de cisalhamento. Para materiais cuja fungdo viscosidade

é ndo-newtoniano, a equagao de Weissenberg-Rabinowitsch é a mais usada:

_2M 3 1din(M)

OR - Zm (2'1)

1R3[4

onde M é o torque, R o raio da placa e ¥z a taxa de cisalhamento.
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2.3.1.2
Sistema de controle de temperatura

Tanto para as geometrias de placa-placa ranhurada como para cilindros
concéntricos ranhurados, o redometro possui um sistema de controle de
temperatura tipo Peltier, (vide figura 2.6). Um arranjo de quatro elementos
de aquecimento em contato com o copo inferior, que é mantida no lugar por
uma jaqueta isolada, fornece uma transferéncia de calor rdpida e eficiente as
paredes internas. Um termometro de resisténcia de platina garante a medicao
e controle preciso da temperatura. Todos os testes foram realizados a uma

temperatura constante de 23.5 ° C

Lower Cup Geometry
Contains Sample

80 mm Diameter Copper
with Hardened Surface

Peifier Heating Blements
Fiatinum Resistance
Thermometer (PI
Plafinum Resistance

Thermometer (PRT)

Peltier Heating Elaments

A Heat Sink Fuid Jacket
Y 7 Smort Swop™ Bose

Heat Sink Fluid Jackst Heat Sink Cannactions

Smort Swop™ Base

Figura 2.6: Sistema de controle de temperatura para geometria de cilindros
concéntricos e placa-placa ranhurada.

2.3.1.3
Controle de evaporacao

O equipamento possui geometrias com controle de evaporacao que criam
uma barreira liquida como a mostrada na figura 2.7. O arranjo praticamente
elimina a perda de amostra devido a evaporacao durante o teste. A geometria
placa-placa ranhurada possui um reservatorio preenchivel com solvente. As
capas protetoras da geometria assentam-se diretamente sobre a placa de Peltier
para a geometria placa-placa ranhurada. Para o caso Couette ranhurado,
as capas protetoras assentam-se sobre o copo externo. Sendo os fluidos
empregados base dgua, a volatilidade é uma variavel importante que deve ser
controlada (48).

2.3.2
Testes reolégicos
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Solvent Trap Geometry
Solvent in Well

Solvent Trap Cover

Centering Ring

11 17§ XoX BAE o

Petltier Plate Sample
Figura 2.7: Sistema trampa-solvente

2.3.2.1
Teste de fluéncia ou creep test

O teste de fluéncia pode usado para obter a tensao limite de escoamento
estatica de materiais viscopldsticos (54-57). Nesses testes, uma tensdo de
cisalhamento constante é aplicada e a taxa de deformacdo é monitorada ao
longo do tempo. A tensdo limite de escoamento obtida é chamada de tensao de
escoamento estatica. Essa é a tensao necessaria para provocar uma mudanga
microestrutural em uma amostra inicialmente totalmente estruturada (57).
Para tensoes impostas acima da tensdo limite de escoamento estatica 7,, o
fluido escoa e a taxa de cisalhamento aumenta até se estabilizar e entrar
em regime permanente. Enquanto para tensoes menores a 7,, o material
se comporta como um sélido, e a taxa de cisalhamento ¥ tende a zero ao
longo do tempo. O afastamento entre esses dois comportamentos mostra a
regiao do valor estimativo da tensao limite de escoamento estatica. Note
que nao é possivel determinar o valor exato da tensao limite de escoamento
estatica com este teste. O tempo escolhido para o teste foi de 7200 segundos,
muito maior que o tempo do deslocamento nos testes experimentais, que é de

aproximadamente 6 minutos nas taxas de injecao menores.

2.3.2.2
Teste de varredura de tensao ou amplitude sweep test

O teste de varredura é um teste que caracteriza o comportamento
da deformacao da amostra em uma faixa ndo destrutiva (58). Sendo um
teste oscilatério com frequéncia fixa e tensao variavel, sua resposta mostra o
comportamento do médulo eldstico ou storage modulus G' ¢ do médulo viscoso
ou loss modulus G". Para uma deformacao elastica, os médulos se mantém
constantes e a estrutura da amostra nao ¢ transformada irreversivelmente. Esta

regido é chamada de viscoelastica linear. Assim que os médulos abandonam


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621767/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1621767/CA

Capitulo 2. Materiais e métodos experimentais 31

esta regiao, a estrutura é transformada. Quando que o comportamento dos
modulos ndo é mais constante, a tensao se encontra fora da regiao viscoelastica
linear e o teste perde seu significado fisico. A relagao dos dois médulos fornece
informacoes sobre a caracteristica da amostra. Se o médulo de armazenamento
é maior que o modulo viscoso, a amostra se comporta mais como um sélido
elastico. No caso oposto, i.e., G">G’, existe predominincia de efeitos viscosos.
Outro parametro reologico que é possivel obter com o teste de varredura de
tensao ¢ a ordem de grandeza da tensao limite de escoamento 7, sendo o ponto

de partida para facilitar a realizacdo do teste de fluéncia.

2.3.2.3
Curva de escoamento

A curva de escoamento ou flow curve revela o comportamento da funcao
viscosidade em relagdo a taxa de cisalhamento (59). Para obter cada valor
da funcao viscosidade, a amostra tem que estar imperativamente em regime
permanente e laminar. Cabe enfatizar que a tensao limite de escoamento
aparente obtida pela flow curve é menor que aquela obtida pelo teste de
fluéncia. Isto ¢ devido a que 7, obtido pela curva de escoamento ¢ a chamada

tensao dindmica, caso contrario a obtida pelo teste de fluéncia (60).

2.4
Parametros governantes e adimensionalizacao

A figura 2.8 mostra um desenho esquematico da secao de teste e suas
dimensoes caracteristicas. As medidas principais sdo o didmetro e comprimento
do tubo a montante e a jusante da expansao-contracao, De=24 mm e Le=120
mm, comprimento e diametro da expansao-contracao, L e D, e diametro
do eixo central d=15 mm. A tabela 2.4 mostra as dimensdes de cada uma
das expansoes-contracoes testadas no estudo experimental. Para avaliar as
grandezas cinematicas, é necessario estabelecer uma secao caracteristica. Para
nosso caso foi escolhida a secao transversal de saida. Formada por um anular
concéntrico, o didmetro hidraulico é D, = 4A/P sendo A a area molhada e P
o perimetro molhado, ou D, = D, — d. A velocidade caracteristica u e a taxa

de cisalhamento caracteristica sdo definidas como:

4
= ) .

(D, + d)(D? — d?)

As expressoes adimensionais que envolvem as caracteristicas geométricas
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Tabela 2.5: Caracteristicas geométricas das expansoes-contragoes testadas

D(mm) L(mm)

31.65 13.5
31.65 27
31.65 40.5
25.5 13.5
25.95 27
25.95 40.5
63.75 13.5
63.75 27
63.75 40.5

da expansao-contracao abrupta sao o comprimento adimensional L* e o

didmetro adimensional D*.

Le

A 4

A

Figura 2.8: Desenho esquematico e dimensoes caracteristicas da secao de teste

D* =

D
i (2-4)

L
==
d

(2-5)
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A tabela 2.4 mostra os modelos utilizados para caracterizar n(v.) do
fluido de perfuracao por diversos pesquisadores:

Tabela 2.6: Modelos reologicos utilizados na literatura para caracterizar o
comportamento reoldgico do fluido de perfuracao

Pesquisa Modelo
Hemphill et al. (61) H-B
Merlo et al. (62) H-B
Maglione et al. (63) H-B
Escudier et al. (64) H-B
Kelessidis et al. (65) H-B

Ozbayoglu et al. (66) H-B
Founargiotakis et al. (67)  H-B

Hamed et al. (68) H-B
Mayjidi et al. (69) H-B
Sorgun et al. (70) P-L
Reed et al. (71) P-L

H-B Herschel-Bulkley
P-L Power Law

De acordo com a maioria dos autores da tabela 2.4, em nossa pesquisa,
a viscosidade da solugao aquosa de Carbopol foi modelada utilizando a funcao
viscosidade tipo Herschel-Bulkley:
SN E c -1
n(ve) = = + ke se T>T,

Ve (2—6)
Y%=0 e n(y.) =oc caso contrario

Para nosso estudo experimental, o niimero de Weissenberg foi definido

através da razao entre efeitos viscosos e efeitos eldsticos:

. T Ny W;c
Wi = a = % (2_7>

Cabe enfatizar que o médulo elastico G’ é obtido da fase LV E do teste
de varredura de tensao. A viscosidade adimensional e tensdo adimensional sao

expressadas como:

NGe)
R, = 2-8
hE (2-8)
o* Ty (2-9)
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2.5
Volume adimensional

Ao longo do deslocamento, a densidade mensurada pelo densitometro
varia da densidade do fluido deslocado para a densidade do fluido deslocador.
Este processo se desenvolve a vazao constante. Mencionada transicao ocorre de
forma nao abrupta (vide fig 2.9). Convenientemente, a mudanga da densidade

¢ normalizada [1,0] e dada por:
— pl(t
pL—p(t) (2-10)
P1— P2
sendo p; e py as densidades do fluidos deslocador e deslocado,

respetivamente. O calculo da fracao de volume deslocado ou Yielded volume

fraction Yvf é dado por:

yof—q [Ty, (2-11)
0 pP1—pP2

onde () a vazdo de inje¢do constante. O calculo da fracao de volume
deslocado permite quantificar o volume de fluido ndo newtoniano retirado
dentro da secao de teste ao longo do processo de deslocamento. Note que
quando a densidade normalizada é igual a unidade (1), o volume que
encontra-se saindo da secao de teste é somente constituido pelo fluido nao
newtoniano. Se a densidade normalizada encontra-se em valores intermediarios,
representa que o volume deslocado ¢ constituido por fragoes de fluido
deslocador e deslocado. Finalmente quando a densidade normalizada atinge
zero (0), o fluido utilizado como deslocador ¢ o tinico em sair da se¢ao de teste
e a o volume de fluido ndo newtoniano deslocado, a partir de esse instante de

tempo, é nulo.
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Figura 2.9: Variagao da densidade p(t) em funcdo do tempo t.

O volume adimensional V*, é definido como a normalizacao da fragao de
volume deslocado Yvf e um volume caracteristico definido como V' (vide fig.
2.10). O objetivo do volume adimensional é mostrar a influéncia dos pardmetros
geométricos, reoldgicos e cinematicos no experimento de deslocamento. De
um modo geral, a escolha do volume caracteristico mostra a dificuldade de
definir uma relagdo que permita mostrar de forma independente a influéncia
de cada pardmetro geométrico. Se o volume caracteristico fosse o volume
total, ou seja, o volume envolve a secdo anular e a expansao-contragao, é
impossivel mostrar a influéncia dos parametros geométricos separadamente,
uma vez que muda com cada configuracao de cavidade. A mesma desvantagem
foi observada se o volume caracteristico fosse escolhido como o volume da
expansao-contragao. Por outro lado, se o volume caracteristico for o volume
do anular, V* estard condicionado ao comprimento da secao de teste. A melhor
escolha encontrada foi o volume formado pela fenda anular e o comprimento

de expansao-contragao, que é V=rL/4(D? — d?).
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Figura 2.10: Representacao esquematica de Volume adimensional V*
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Resultados dos testes experimentais

Nesta secdo os resultados de cada um dos testes reoldgicos e
experimentais previamente descritos serao apresentados. Foram executados
uma ampla quantidade de testes para obter as propriedades reologicas dos
fluidos. Em seguida, esses mesmos fluidos foram utilizados nos processos de
deslocamento em espacos anulares com expansao-contracao. As solugoes de
carbopol foram utilizadas como fluido deslocado, e a mistura agua/glicerina

como fluido deslocador.

3.1
Resultados da caracterizacao reologica

3.1.1
Testes de varredura de tensao

Resultados dos testes de varredura de tensao para frequéncias de 0.1 e 1
Hz sdo mostrados na figura 3.1 para as trés solugoes aquosas de carbopol
utilizadas. O comportamento da solucao aquosa mostrou trés regioes bem
definidas: a regiao viscoelastica linear (LVE), a regidao préxima ao escoamento
e a regiao nao linear.

De modo geral, para maiores concentragdes de polimero na solugao
aquosa, maiores sao os modulos elastico e viscoso. LVE foi observada na
faixa de baixas tensoOes impostas, onde os modulos elastico e viscoso se
mostraram quase constantes. As solugoes se comportam essencialmente como
corpos elasticos ao longo dessa regiao viscoelastica linear. Para a faixa de
baixas tensoes, observa-se um incremento no modulo elastico e viscoso quando
aumentamos a frequéncia. Este fendomeno pode ser explicado usando o modelo
generalizado de Maxwell para fluidos viscoeldsticos, que é representado por
um amortecedor e uma mola conectados em série. Para altas frequéncias, a
mola consegue se esticar e se contrair sob a tensao imposta, ao igual que o
amortecedor. Isso leva a um maior armazenamento de energia.

Uma informagado importante que pode ser obtida do teste de varredura
de tensao é uma estimativa da tensao limite de escoamento aparente 5. Cabe

notar que varios autores sugerem que 7y € o valor resultante quando os valores
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Figura 3.1: Teste de varredura de tensao para frequéncias 0.1, 1 Hz para as
solugoes aquosas de Carbopol de concentragoes a) 0.08%, b) 0.10% e c¢) 0.12%.

dos modulos elastico e viscoso sao iguais, mas ainda nao existe um consenso.
Este valor, apesar de ser aproximado, estima a mesma ordem de grandeza
para a tensao limite dos valores encontrados pelos testes de fluéncia. Este
comportamento se deve a que o teste inicia de um estado estacionario onde
as forcas elasticas sdo predominantes. A tabela 3.1.1 mostra os valores médios
dos modulos elasticos e viscosos de cada solugao aquosa de Carbopol na regiao

viscoeléstica linear.

Tabela 3.1: Valores dos modulos elastico e viscoso para cada solugao aquosa
de Carbopol

Concentracao G’ G"
wt% (Pa) (Pa)
0.08 9.31 0.81
0.10 31.38 4.87

0.12 45.22  7.86
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3.1.2
Teste de fluéncia
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Figura 3.2: Resposta da taxa de cisalhamento vs tempo dos testes de varredura
de tensao constante para a solugao aquosa de Carbopol em concentragoes de
a) 0.08%, b) 0.10% e ¢) 0.12%

A figura 3.2 mostra os testes de fluéncia que foram obtidas para as
trés concentragoes das solucoes aquosas de Carbopol utilizadas. Determinar
a regiao da tensdo limite de escoamento estatica é o principal objetivo
desses testes. Cada sub-figura mostra a taxa de cisalhamento em funcao do
tempo para uma extra-tensao fixa. Varios testes de fluéncia sdo necessérios
para identificar a regidao da tensao limite de escoamento estatica, m: Se a
extra-tensao imposta for menor que a tensao limite de escoamento estatica,
a taxa de cisalhamento mostra uma queda paulatina que se aproxima de
zero. Se a extra-tensao for maior que 7y, a taxa de cisalhamento mostra um

comportamento quase constante ao longo do tempo para t > 1. Essa mudancga
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de comportamento esté relacionada a viscosidade que passa por uma transicao
entre uma viscosidade finita, caracteristica do escoamento, e uma viscosidade
aparente infinita.

Para as trés solugoes aquosas de Carbopol, a taxa de cisalhamento +
exibe um crescimento abrupto seguido por uma queda em um tempo nao
maior de 1 segundo. Este comportamento é atribuido a acao tanto da inércia
do equipamento como dos efeitos elasticos do fluido, (72,73). Cabe notar que
quanto maior é a tensdo imposta, mais notérios sao tais efeitos. Também foi
observado que ao aumentar a concentracdo de polimero na solucao aquosa,
maior é a faixa onde se encontra a tensdo limite estatica 7. Este fendmeno
deve-se ao aumento das cadeias poliméricas dentro da solugao, as quais
requerem uma maior extra-tensao para serem forcadas a se alinhar e abandonar
a regiao de comportamento elastico. O efeito avalanche de escoamento nao foi
observado, o qual foi identificado nas pesquisas realizadas por Ewoldt et al. (73)

e Coussot et al. (54) para tempos maiores de teste.

3.1.3
Teste curva de escoamento

A figura 3.3 mostra as curvas de escoamento das solugoes aquosas de

1 As curvas foram

Carbopol para taxas de cisalhamentos 0.01<4<250 s~
obtidas diminuindo a taxa de cisalhamento do valor maximo ao minimo.
Isso reduz significativamente o tempo de duracdo dos testes porque o
estado permanente é atingido rapidamente para taxas maiores. Viscosidade
dependente de % e a presenca de uma tensao limite de escoamento aparente
foram observados para todas as concentracdes. A medida que a taxa de
cisalhamento diminui, a tensao tende a reduzir sua variacao, permitindo
extrapolar essa tendéncia para obter a tensao limite de escoamento dindmica
ou tensdo limite de escoamento aparente (60).

Diferentes pesquisadores observaram que a solugao aquosa de Carbopol
mostra baixa dependéncia com respeito a temperatura (74-76), apesar de
ser uma solu¢do polimérica base-dgua. A fungao viscosidade n(¥) da solugao
aquosa de Carbopol usada nesta pesquisa nao mostra uma dependéncia
significativa com respeito a variagdo da temperatura, como pode ser visto na
figura 3.4.
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Figura 3.3: Curva de escoamento das solugdes aquosas de Carbopol em
concentragoes de a) 0.08%, b) 0.10%, ¢) 0.12%
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Figura 3.5: Curva de escoamento da mistura agua-glicerina

102

1074


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621767/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1621767/CA

Capitulo 3. Resultados dos testes experimentais 42

TTTTTI

IINEE:|

23°C
102 L % 24°C

'E
RIS E
10—27 \HHW‘\\\MM Ll \\HHN Lm0 \\T
10=% 1072 107! 10° 10' 10® 10°
¥ (1/s)

Figura 3.4: Comportamento da fungao viscosidade n(¥) da solugdo aquosa de
Carbopol com concentracao de 0.08% a diferentes temperaturas.

A curva de escoamento da mistura dgua/glicerina (vide figura 3.5) mostra

a viscosidade independente da taxa de cisalhamento +.

3.2
Resultados dos testes experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados experimentais obtidos
nos testes de deslocamento. Foram feitos aproximadamente 300 testes
experimentais para diversas vazoes constantes de injeccao e varias
configuragoes geométricas. Os parametros geométricos, que caracterizam
a expansao-contracao sao D*=(2.11,3.7,4.25) e L*=(0.9,1.8,2.7). Os
pardmetros reoldgicos investigados foram: o*=(0.088,0.094,0.157) para
0.1<Wi<0.3 e 10'<R,<10°.

3.2.1
Influéncia dos parametros reolégicos e geométricos

Usando uma geometria similar a utilizada na presente pesquisa, Chevalier
et al. (77) mostraram experimentalmente que existem trés tipos de escoamento
axissimétricos quando um tunico fluido com tensao limite de escoamento
aparente escoa a vazao constante. O escoamento no espaco anular revelou que
(i) existe uma velocidade quase uniforme que independe da posicao axial, (ii)
que existe um escoamento cuja velocidade diminui radialmente na presenca da
expansdo-contragao abrupta, (iii) e que existe uma regidao externa, dentro da
expansao-contracao, onde o fluido se encontra aparentemente estagnado.

A figura 3.6 mostra um resultado de nosso deslocamento dentro da
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Figura  3.6: Deslocamento dentro da  expansao-contragao  para
(Wi, D*, L*,0%)=(0.15,3.7,1.8,0.157).

expansao-contragao para os parametros (Wi, D*, L*, 0*)=(0.15,3.7,1.8,0.157).
Foram observados deslocamentos tridimensionais dentro da expansao-contragao
abrupta. Também observamos volume de fluido nao newtoniano estagnado
proximos dos cantos. Este comportamento difere do observado por Chevalier
et al. (77), Roustaei et al. (19,26), Naccache et al. (7) e de Souza Mendes
et al. (78). Estas divergéncias sdo atribuidas ao fato de nossa pesquisa
envolver um processo de deslocamento viscosamente instavel de um fluido nao
newtoniano com tensao limite de escoamento aparente sendo deslocado por
um fluido newtoniano, enquanto os autores citados consideram o escoamento
de um tnico fluido com tensao limite de escoamento aparente pelo espago
anular. Portanto, apesar de se tratar de fluidos nao newtonianos com as
mesmas caracteristicas reologicas e a mesma configuragao geométrica, existem
efeitos tridimensionais durante o deslocamento que nao sao capturadas com
simplificacoes de escoamentos de um tunico fluido, as quais dependente dos
casos, podem ser relevantes.

A figura 3.7 mostra o volume V* em fungao do niimero de Weissenberg Wi
para D*=(a,b,c)=(2.11,3.70,4.25) e 0*=0.088. As retas horizontais continua,
tracejada e ponto-tracejada definem o valor o maximo de V* para cada
uma das configuragdes geométricas. De modo geral, maiores valores de V*
correspondem a melhores eficiéncias de deslocamento, e ao aumentar Wi leva
a menores valores de V*. Este comportamento é qualitativamente similar ao
encontrado nas simulagbes numéricas de Naccache et al. (41) e Roustaei et
al. (19). Os pesquisadores afirmaram que esse comportamento se deve ao fato
que quando as forcas inerciais se tornam influenciaveis para deslocamentos
instaveis em expansoes-contragoes abruptas, uma menor quantidade de fluido

deslocado é removido de dentro da geometria complexa. Para profundidades
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Figura 3.7: Volume V* em fungao de Wi para D*= a) 2.11, b) 3.70 ¢) 4.25 e
0*=0.088.

relativamente pequenas, isto é D*=2.11, (vide fig. 3.7(a) valores préximos de
V.. para os trés comprimentos adimensionais L*, foram atingidos para os
menores Wi testados. Os resultados sugerem um deslocamento quase total do
fluido ndo newtoniano com a menor tensao adimensional o* testada. A figura
3.7(b) mostra que, ao aumentar D*, valores menores de V* para nimeros
Isto

mostra que, ao aumentar a profundidade da expansao-contragao, uma maior

similares de Wi, foram obtidos comparados com seus respetivos V.
quantidade de volume de fluido ndo newtoniano permaneceu estagnado dentro
da geometria durante o processo de deslocamento. Para o caso de D*=4.25,
mostrado na 3.7(c), valores semelhantes de V* para L*=1.8 e 2.7 mostram uma
menor influéncia da profundidade da expansao no volume V* para maiores
comprimentos adimensionais L*. Sendo assim, uma possivel independéncia do

volume V* com relagao a profundidade da expansao-contracao é plausivel.
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Figura 3.8: Volume V* em funcao de Wi para L*= a) 0.9, b) 1.8 ¢) 2.7 e
0*=0.094.

A figura 3.8 mostra o volume V* em fun¢ao do niimero de Weissenberg
W1 quando aumentamos a tensao limite de escoamento aparente e o modulo
elastico do fluido deslocado. Os parametros geométricos investigados sao os
mesmos da figura 3.7, no entanto, (a) L*=0.9, (b) L*=1.8 ¢ (¢) L*=2.7 e cada
quadro compara a influéncia dos didmetros adimensionais D*=(2.11, 3.7,4.25).
Para L*=(1.8,2.7), o volume V* é menor para menores valores de D*. Mesmo
para L* relativamente pequeno, encontramos dependéncia com respeito a D*
para baixos nimero de Weissenberg. A medida que Wi aumenta, o volume
deslocado parece convergir para um valor Unico independente de D* para
L*=0.9. Ao aumentar L* (vide figuras 3.8 b,c), observa-se influéncia, ao
longo de toda a faixa de Wi, da profundidade da expansado-contragao D*.
Por outro lado, para maiores L*, é possivel apreciar maiores valores de V*

para os casos D*=(3.7,4.25), comparados com sua similes de L* menores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621767/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1621767/CA

(a)

Capitulo 3. Resultados dos testes experimentais 46

Consequentemente, o aumento do comprimento da expansao-contragao
beneficia o processo de deslocamento do fluido ndo newtoniano, para uma

mesma profundidade.
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Figura 3.9: Volume V* em fungao de Wi para D*=3.7 e o*= a) 0.088, b) 0.094
c) 0.157.

A figura 3.9 mostra o comportamento de V* em fungao de Wi para
D*=3.7 e as trés tensoes adimensionais ¢* investigadas. Para uma mesma
profundidade da expansdo-contracdo D*, o volume V* apresenta uma maior
dependéncia no comprimento adimensional, quando a tensao adimensional é
a menor. Ao aumentar ¢*, VV* mostra valores menores e mais proximos para
os diferentes comprimentos adimensionais. A vista disso, para maiores tensdes
adimensionais, menor é a influéncia do comprimento da expansao, isto é, o
sucesso do deslocamento depende das caracteristicas reolégicas do fluido nao
newtoniano. Resultados qualitativamente similares foram obtidos das pesquisas

numéricas desenvolvidas por Roustaei et al. (19) e Naccache et al. (41).
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Figura 3.10: Volume V* em fungao de L* para para ¢*= a) 0.088, b) 0.094 c)
0.157.

A figura 3.10 mostra o volume V* em fungao de L* para os trés didmetros
adimensionais D* e 6*=(a, b, ¢)=(0.088,0.094, 0.157), respetivamente. A fim de
avaliar a influéncia das caracteristicas geométricas no comportamento de V*
para as diferentes tensoes ¢, foi fixado W1i=0.15 para os casos c*=0.088 e
0.094 e Wi=0.20 para ¢*=0.157. Os resultados ilustram que, para qualquer
o*, quanto menor é L* maior é o volume V*. Também podemos observar
que para L*=(1.8,2.7), o didmetro D* se mostra influente em V*, para todo
o* estudado. Para Maiores D* gera menores V*. Finalmente para L*=0.9,
V*. Finalmente para o menor comprimento da expansao-contracao estudado
(L*=0.9), o volumes V* mostra aparente independéncia com respeito a D*
para o maior o*. Isto pode ser explicado da seguinte forma: para o menor
comprimento e a maior tensdo, a profundidade da expansao tende a nao afetar

o deslocamento, na faixa de nimero de Weissenberg escolhida.
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Figura 3.11: Volume V* em funcao da viscosidade R, para o*= a) 0.088, b)
0.094 ¢) 0.157.

Figura 3.11 mostra o volume V* em funcgao da viscosidade R, para o*=
a) 0.088, b) 0.094 c¢) 0.157. De forma geral para viscosidade R, menores,
observou-se volumes V* menores para todos os parametros geométricos
testados. Os resultados concordam com os observados nas simulagoes realizadas
por Naccache et al. (41). No trabalho referenciado, a autora atribuiu
este comportamento a influéncia das forcas inerciais. Ao aumentar R,
aparentemente, o volume atinge um valor plateau. Isto indica que para um
certo valor de viscosidade em diante, nao existirda um variacao do volume
deslocado, na faixa estudada. Este comportamento também mostra dependente

da tensao o*. Para menores ¢*, menor sera o inicio do aparente plateau de V™.

3.3
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Consideracoes

Diversos testes reolégicos foram aplicados a solugoes aquosa de Carbopol
e mistura dgua/glicerina para obter suas caracteristicas reoldgicas. Viscosidade
newtoniana da mistura agua/glicerina e uma funcao viscosidade de um fluido
Herschel-Bulkley foram observadas para as solugoes aquosas de Carbopol. Um
aumento da concentracao de polimero na solugao aquosa mostra um aumento
da tensao limite de escoamento aparente 7,, indice de consisténcia k e um
decrescemo do indice power law n.

Testes de varredura de tensao mostraram caracteristicas elasticas e
viscosas da solucao aquosa quando esta se encontra na regiao viscoelastica
linear (LVE). Foi observada um aumento dos médulos eldstico e viscoso com
o aumento da frequéncia testada e da concentracao de polimero na solugao
aquosa.

Dependéncia do volume adimensional V* em funcao do ndimero de
Weissenberg para todos os parametros geométricos e reologicos estudados foi
observado. Ao incrementar Wi, V* diminuiu. Este comportamento pode ser
interpretado como que para maiores nimeros de W+ as forgcas inercias se
tornam influencidveis. Similar comportamento foi observado em simulag¢oes
numéricas para deslocamentos imisciveis realizadas por Nacccahe et al. (41)
para uma geometria similar a usada na nossa pesquisa.

O volume adimensional mostrou dependéncia das caracteristicas
reologicas do fluido deslocado, da vazao de injecao e das caracteristicas
geométricas da secdo de teste. Um aumento da concentragao de polimero na
solugdo aquosa, que representa em um aumento tanto da tensdo limite de
escoamento aparente como do modulo de elasticidade, mostrou a uma reducao
do volume de fluido deslocado para um mesmo nimero de Wi. O parametro da
tensao adimensional ¢* que mostra o grau de estruturacao da solugao aquosa
interpreta o resultado obtido. Maior grau de estruturacao (maior o*) aminora
a capacidade da mistura dgua/glicerina de deslocar o fluido nao newtoniano
dentro da secao de teste.

Maior volumem adimensional V* foi deslocado para cavidades menos
profundas (menores D*) e mais compridas (maiores L*) para o menor o*
testado. A combinacao de fluidos nao newtonianos com tensdao limite de
escoamento aparente alta (maximo o* investigado) com cavidades estreitas
mostraram que o volume deslocado independe da profundidade da cavidade.
Isto mostra que o volume deslocado se mostra pouco influente da profundidade
da cavidade quando o comprimento da mesma foi a maior testada e o fluido
utilizado mostra o maior grau de estruturagao (maximo o*).

Cabe enfatizar que os testes experimentais evidenciaram que para
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aumentar o volume de fluido residente deslocado, o que levaria a um aumento
da eficiéncia de deslocamento, baixas taxas de injecdo mostraram melhores
resultados. Se o fluido possui alta tensdao o* (maior estruturagao) a melhor
combinagao geométrica é uma cavidade menos profundas e menos compridas.
Para fluidos com o* baixos, cavidades menos profundidas mostrou ser a
disposicao ideal. Outra consideracao que a literatura mostra que diminui o
volume residente durante o deslocamento entre fluidos imisciveis em geometrias
complexas é utilizar um fluido deslocador com maior densidade em relacao ao
fluido deslocado (40).
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4
Abordagem numeérica

4.1
Descricao do problema

A abordagem numérica considera o deslocamento de um fluido por
outro através de um espago confinado. O desenvolvimento do estudo numérico
foi realizado em varias etapas sucessivas. Como primeiro passo foi realizada
simulagoes em anulares continuos (vide figura 4.1) entre fluidos newtonianos
viscosamente estavel e instavel. A seguir foram desenvolvidas simulagoes
quando um dos fluidos, podendo ser este injetado ou deslocado, possui fungao
viscosidade ndo newtoniana. Finalmente deslocamentos newtonianos em uma
geometria complexa constituido por um anular concéntrico que apresenta
um alargamento abrupto centralizado na parede externa foram realizados.
Foi atribuido o subindice 1 as variaveis correspondentes ao fluido deslocador
e 2 as do deslocado. Os fluidos foram considerados incompressiveis e as
fungdes viscosidades foram modeladas como newtoniano ou Carreau-Yasuda.
A equagao de conservacao de massa para um escoamento incompressivel e

axissimétrico em coordenadas cilindricas de forma adimensional ¢ dada por:

Z aVz_
— 9z Vr=0
4
P2 r
Uz
— P1 ,
u Saida
— 1 R1 :
convectiva
_—
—
vz
_— Vr=0
0z 0 r
R2

Figura 4.1: Figura esquematica mostrando a geometria do problema, as
condigbes de contorno para as componentes do campo de velocidades @ = (u, v)
e a condicao de velocidade média de injecao constante.
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v Ov Ou
J— —_ —_— = 4_1
r + or + 0z 0 (4-1)

e as equagoes de quantidade de movimento nas componentes r e z:

_i _87P+12 @ +ﬁ @_i_ai + (U)_KJ(;
" Re or rarr M@r 0z K 0z Or a 72 Ca "

ou Ou_  Ou
ot " or "oz

1 orP 10 ov  Ou 0 ou K

onde u e v as componentes da velocidade da direcao z e r do campo de
velocidade v, respectivamente. P, t e p sdo a pressao, tempo e a densidade.
Foram usados como comprimento caracteristico L.=R; (1 —w), sendo R; o raio
externo do espago anular e w a razao entre o raio interno e externo w=Ry/R;.
A pressao caracteristica é definida como puU/L.. O tempo caracteristico foi
assumido como T=L./U, onde U é a velocidade de inje¢do que foi definida
como:

r? 1 —w?
Y (/R
TR ) R

S (—1+w4+<1_wQ)2>

21 — w? In(1/w)

—1

U= (4-4)

A velocidade U é definida a expressao matematica que define o perfil
de velocidade de um fluido newtoniano desenvolvido escoando em um espagco
anular normalizado pela velocidade média de um fluido newtoniano escoando
através de um espacgo anular.

O nimero de Reynolds Re que aparece devido a adimensionalizagdo é

definido como:

_ pUL,

Ne
sendo 7, a viscosidade do fluido newtoniano. Se os dois fluidos envolvidos

Re

(4-5)

sao newtonianos, 1.=p. Para o caso que um dos fluidos possua caracteristicas
nao newtonianas, n.=pu , sendo p a viscosidade do fluido newtoniano.
Quando os fluidos imisciveis possuem densidades diferentes, as forcas

de empuxo podem ser modeladas usando a aproximagao de Boussinesq (79).
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Esta abordagem modela essas forcas de corpo nas equacoes de quantidade de

movimento, mas mantém inalterada a equacdo de conservacdo de massa. A
forca de empuxo F' é definida como:

P ApL?

nU

sendo Ap=py — p1. Valores positivos de F' correspondem ao deslocamento de

(4-6)

um fluido mais denso por um menos denso. Para F'<0, o fluido menos denso é
o deslocador. O niimero capilar, que representa a razao entre as forcas viscosas
a forca da tensao interfacial foi definido como:

_nU

g

Ca

sendo o a tensao interfacial.

(4-7)

41.1
Metodologia namerica

Foi aplicado o método utilizado na pesquisa desenvolvida por Rai et
al. (80). Utilizando diferencas finitas em uma discretizagdo de trés etapas
Runge-Kutta/Crank-Nicolson, foram resolvidas as equagoes (4-2) e (4-3). Uma
malha intercalada ou staggered grid foi escolhida para a discretizacao espacial.
A figura 4.2 mostra uma malha intercalada regular para a discretizacao
de equagoes bidimensionais. Para resolver Navier-Stokes incompressivel na
formulacdo de variavies primitivas (i, ), as varidveis associadas & pressao,
©, sao definidas no centro da célula e as componentes do campo de velocidade
@ nas faces (81-83).

O esquema RK de trés etapas para avancar as equagoes de quantidade
de movimento do passo n ao passo n + 1 sdo:

Primeira etapa:

e m 20 Op" . a0 0 0w
ot =+ 0 (3Ot 2 () ) )
(15)
U —up 200 _
At Re () (+9)
D) =0 (4-10)

Segunda etapa:

(2

20[28ﬁ g OCQ a a ~ b
e N & N ] 14 60-2) (i, + o
< Re 91 2w o2ty p (8%“( +5%’“)au¢>(u’+vl>
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j+1 |
Vij Vig1,j
,,,,,,,,, ® @
Uj_gj Ui Uj4i1,j
® o o o o
¢U ¢)i+1]
___________________________________ ‘ ‘
j_ 1 Vij-1 Vit1,j-1

Figura 4.2: Posicionamento das componentes das velocidades e dos termos
associado a pressao na malha intercalada

; — ub 2009 .~
L=——=G(p 4-12
U _22G(3) (412)
D(d;) =0 (4-13)
Terceira etapa:
~ 2@3 Qﬁ = ~ (0% 0 0 ~
C = LAt ——= = H. H 4+ —= 1 I P . c
U,L U; + t ( Re az + 73 7 + p3 7 + R@ aUZ/JJ( + 5Zk)aul (ul + UZ)
(4-14)
Tl 203
= TGt 4-15
~ G (415)
D)y =0 (4-16)

para ¢ = r, z. As constantes para as etapas intermediarias sao definidas

CO1mo.

a;=4/15 vy =8/15 p1=0
as=1/15 7 =2/15  py=—17/60 (4-17)
az=1/6 3 =3/4 p3=-5/12
Os operadores H contém os termos convectivos e difusivos que nao

pertencem a diagonal principal do tensor extra-tensao viscoso e sdao definidos

COImo.:
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ov (91) 1 8 (9 v

ou ou 1 /1 @ 0
H.=- (Uar +u82> * e Re <T or “az ) (4-19)
B

50 G, e D sao o operador discretizado, gradiente e divergente,
respectivamente. O til e duplo til representa as etapas intermediarias do
método Range-Kutta e a, b, e ¢ sobrescritos sao as etapas intermediarias do

método fractional-step de iteragoes do RK sucessivas. O escalar ¢ se relaciona

At 0 0
p=9— L* (,US0> (4-20)

a pressao através de:

E possivel utilizar uma aproximacio para os termos difusivos de modo
que apenas sistemas lineares tridiagonais sao resolvidos, (84). Isso se aplica
as equagoes 4-8, 4-11 e 4-14 e resulta numa diminuicao sustancial do custo
computacional e de memoria mantendo a precisao geral de segunda ordem do

método (80). Para a primeira etapa RK, a equagao 4-8 pode ser reescrita como:

) ) e« oy 20 0p"
(1 - A%M“a) (1 - AtRecSrQ'uér> e

. L8 a s 5\, .

Os termos convectivos, tanto das equagdes de quantidade de
movimento como da equagao tipo Hamilton-Jacobi do método Level-Set, sao
calculados usando o método explicito de quinta ordem Weighted Essentially
Non-Oscillatory (WENO) (85). Os termos viscosos, gradientes de pressio e
termos associados a pressao foram resolvidos usando diferencas centrais de
segunda ordem. As equacoes 4-10, 4-13 e 4-16, de cada uma das etapas RK,
nao podem ser resolvidas diretamente, mas podem ser combinadas com as
equagoes 4-9,4-12 e 4-15 para obter equagoes de Poisson para . A estrategia é
aplicar o divergente nos dois lados da equacao 4-9, e nas equagoes semelhantes,
em cada etapa de RK e usar a condigdo de divergente nulo. Para a primeira

etapa RK, obtemos:

0 0 Re Ou
0,07 " Bayaian .
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O método desenvolvido por Rai et al. (80) sugere aplicar a transformada
rapida de Fourier FFTW (86) para resolver a equagao 4-22 a fim de obter uma
equacao diferencial ordinaria de segunda ordem para a variavel transformada.
Uma vez resolvida a equacao diferencial, e para obter a solugdo em funcao de
v, se aplica a transformada inversa. A velocidade corrigida é calculada usando
equacao a 4-9. Como ultima etapa do método, a pressao é atualizada. Para a

primeira etapa de RK e para a componente 2z temos:

o _ 0" 0p Mt (,0 (0, 0 ( 005
0z 0z + 9z  Re <282 (’u82> * or <“8r>> 0z (4-23)

A condicdo de nao escorregamento ou mo-slip nas paredes para a

componente axial da velocidade foi imposta (87). No caso da componente radial

foi imposta a condicao de nao penetracao .

4.2
Level-set

Uma das maiores adversidades numéricas ao capturar as interfaces moveis
em problemas de deslocamento de fluidos imisciveis deve-se ao fato da topologia
ser influenciada pelas propriedades reolégicas dos fluidos envolvidos, efeitos
de tensao interfacial, condigoes de contorno, entre outras (88). A técnica
numérica conhecida como Level-Set tem a capacidade de capturar a interface

em multiplas dimensoes espaciais para diferentes cenarios fisicos (89).

4.2.1
Método Level-Set

Considerou-se ~ uma interface  continua I'(¢)  (possivelmente
multi-conectada) (90-95) e uma fungao auxiliar ¢ associada ao dominio

Q2 que satisfaz a condicao:

o(Z,t) <0 Q
P, 1) = S p(Z, 1) =0 T(t) (4-24)
H(Z, 1) >0 Q

onde ¥ € R" et € RT e que possui a propriedade de |V¢|=1. Se ¢(Z, t)
é conhecido, a interface pode ser localizada encontrando o nivel zero de ¢. Isto
éT(t)={7: ¢(&,t) = 0}.

Supondo que a velocidade em cada ponto do dominio é dada por @, sendo
no nosso caso um campo de velocidades estd composto pelas componentes

i=(u, v), todos os pontos que pertencem & interface ¢(Z,t)=0 se movem com
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dita velocidade. A maneira mais simples de computar o movimento é resolvendo

a equacao diferencial:

dz
— 7 4-2
o u(z), (4-25)

para cada ponto Z da interface onde ¢(Z)=0. Esta é a formulagao lagrangiana
da evolugao da interface. Desafortunadamente, mesmo os campos de velocidade
mais triviais, a solucdo da equacgao diferencial pode envolver adversidades
nimericas infranquedveis (96). A equacdo tipo Hamilton-Jacobi usada para

o deslocamento da funcao auxiliar ¢:

o +u-Vo=0 (4-26)
resolve o problema da abordagem Lagrangiana (97), onde o sub-indice ¢
representa a derivada parcial com respeito ao tempo. Cabe enfatizar que o

segundo termo representa a parte convectiva da equacao:

u-Vo =00+ up, (4-27)
sendo ¢,=0¢/0z e ¢,=0¢/0r. A equagdo 4-26 é uma equagao diferencial
parcial que define o deslocamento da fungao auxiliar ¢ com velocidade . Esta
é a formulacao eureliana da evolucao da interface, desde que a interface seja
capturada pela fungdao implicita ¢ (97). Esta, por precisao numérica, deve
permanecer bem comportada, no entanto, a solu¢ao da equagao 4-26 muitas
vezes torna muito plano ou ingreme a fungao auxiliar ¢. Portanto, é necessario
um procedimento para redistanciamento os valores de ¢(7,t) de modo que este
seja o mais proximo da propriedade |V¢|=1. O procedimento é comumente

chamado de reinicializagao (89).

4.3
Inicializacao e Reinicializacdao da funcao level-set

Como primeiro passo é necessario que a funcao auxiliar ¢ seja definida de
acordo com 4-24. A principal razao para utilizar esta condi¢do é que o método
Level-Set é mais preciso quando uma funcao auxiliar ¢ sinalizada ¢ usada,
principalmente (98,99) em aplicagoes onde a espessura da interface é restrita,
caso de deslocamentos imisciveis (91). Nao é dificil inicializar a fungao auxiliar
¢ para ser a funcao distancia, no entanto, devido a evolugao da equacao 4-27, a
condigao |V¢|=1 se perde. Portanto, em momentos posteriores da simulacao,
é necesséario recompor a fungao auxiliar ¢.

O primeiro trabalho em reconhecer e explorar a necessidade da
reinicializagao foi desenvolvido por Chopp et al. (100). Reinicializagdo é o
processo utilizado para manter ¢(Z,¢) com as mesmas caracteristicas de

o(Z,0) (89,91). E dificil prever a frequéncia com que a reinicializacdo deve ser


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621767/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1621767/CA

Capitulo 4. Abordagem numérica 58

aplicada (91). Tipicamente, os pontos préximos de ¢(Z,t)=0 precisam manter
a propriedade |V¢|=1.

Uma maneira simples de reinicializar é resolver uma equacao diferencial
que tem como solugao estacionaria a fun¢ao de distancia, como sugerido por
Sussman et al. (89). Esta abordagem tem a vantagem de ndo mover a interface.
A desvantagem é seu alto custo e a probabilidade de introduzir dados espiirios,
fazendo que parametros baseados na funcao auxiliar ¢, como a curvatura,
fornecam resultados nao acurados (91). A equacao do tipo Hamilton-Jacobi

utilizada nesse processo de reinicializacao é

¢ = S(do)(1 = |V)). (4-28)

Devemos evoluir a equagao até que ¢(Z,t) atinga as caracteristicas de ¢(z,0).

4.3.1
Level-Set rapido

A abordagem de Level-Set rapido limita a solugdo da equacao tipo
Hamilton-Jacobi e a reinicializagao a uma regiao em torno do conjunto
o(7,t)=0. O método utilizado na presente pesquisa foi desenvolvido por Peng
et al. (91), inspirada no trabalho de Chopp et al. (100) e de Osher et al. (101).
A principal vantagem é a economia no tempo computacional. O uso de métodos
do tipo Lewvel-Set rapido permite que as simula¢des de mais de uma dimensao
sejam trataveis (88,91,98,102).

4.3.1.1
Tubo

Para executar a abordagem do método Level-Set rapido é necessério
a constru¢do de um tubo, em torno de ¢(Z,t)=0, onde a fungao auxiliar ¢
serd definida com a propriedade |V¢|=1. Em vez de calcular a equacido tipo
Hamilton-Jacobi e reinicializacao em todo o dominio, elas serao executadas
apenas nessa regiao. A funcao auxiliar ¢ é inicializada para ser a funcao
distancia. A medida que o nivel zero correspondente & interface se desloca,
devemos garantir que fique dentro do tubo. Uma maneira de fazer isso sera
reconstruir um novo tubo ao redor de ¢(Z,t) = 0 a cada passo do tempo. Isto
¢ um procedimento demorado de realizar, mas necessario. Foi definido um tubo

de largura v de modo que:

T° =2 :|d(x)| <~y (4-29)
Para a evolugao da funcao auxiliar ¢ com o método Level-Set classico,
resolve-se a equacao 4-26 com um passo de tempo que desloque a interface

uma distdncia menor que um Az da malha para obter a nova posicdo da
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fungdo distancia, i.e. ¢'(z). Esta condi¢do é equivalente a At|u|<Az. A fim
de evitar oscilagoes nas bordas do tubo, foi definida a funcao de suavizacao
cut-off (101) como:

1 se ol <0
(@) = (18] =7)*@2l¢| +~ —38)/(y — B)? sef <ol <y (4-30)
0 se o] >~

Para o uso do método Level-Set rapido, a posicao de I'°, ¢ atualizada

resolvendo a equacao:

¢ = —c(¢)(V- Vo) (4-31)
para T com dados iniciais de ¢" e para um passo no tempo, obtendo gzgl. A
nova posigao da interface é dada por I'' = {z : d'(z) = 0}, sendo d'(¥) a
funcao distancia de I''. Enfatizando que d' é desconhecido e s6 se conhece ngl.

Para obter d' é necessario que a seguinte condicao se cumpra:

T = {z:|d'| <~} (4-32)

Para construir a nova funcao distdncia d' a partir de qb~1 de modo

que ¢'=d' para |d*|<vy envolve vérias etapas que sdo descritas a seguir. A
equacao tipo Hamilton-Jacobi é resolvida dentro do tubo de raio 3. Na regiao
{z : B < |¢°] < 7}, o deslocamento é modificado pela fungio de suavizagao
cut-off. No espaco fora do tubo v a funcao auxiliar ¢ nao é modificada, e
continua com valores constantes. Obviamente, (51 nao é d' de I'' como ¢é
representada de forma esquematica na Fig. 4.4. Para que a condigdo 4-32 se
cumpra, a etapa de reinicializacao da funcao distancia deve ser efetuada. Desde

que ¢ se desloque menos de Az, define-se a regidao para o tubo N°:

N ={z:|¢°(x+y) <~} quando |yl < Az (4-33)
Uma vez definido o tubo NV, aplica-se a reinicializacio em gb~1 a fim de

obter d'. Finalmente a funcio auxiliar ¢* é definida como:

- se dY(z) < —v
¢'(x) = dM(z)  se d'(z) <~ (4-34)

onde d'(z) é uma fungao distancia.
Os valores numéricos de 3 e v sao definidos de acordo com o método
de discretizacao espacial usado. Para nosso caso foi usado o método explicito

WENO de quinta ordem para a discretizacao espacial. Portanto, 5 = 3Az e
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v = 6Az foram escolhidos (91,103). Uma representacao esquemadtica dessa

descri¢ao ¢ mostrada na figura 4.4.

P<O0 ®>0

Figura 4.3: Largura dos tubos v e [ para a implementagao do método Level-Set
rapido.

Figura 4.4: a) Localizagdo da funcdo distdncia em t=t;. b) Depois de um
passo de tempo to=t; + At. ¢) Posicao final da fungao distancia depois da
reinicializacao.
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43.1.2
Reinicializacao

A aproximacao da fungao sinal S(¢), utilizada na nossa pesquisa, depende

da inclinagao local de ¢ e foi definida como:

()= —2 (4:35)

VO + [Vol?e
Vol = /2 +¢2 e  e=VAL2+Ar?

sugerida por Sethian et al. (88). Baseado na andlise acima, foi usada a equagao

sendo

tipo Hamilton-Jacobi:

¢ = S(0)(1 = |Vl) (4-36)
até atingir a condigao ¢(Z,t)=¢(Z,0). A fim de obter a norma do gradiente da
funcao auxiliar ¢, o esquema Godunov foi utilizado (97,101, 104). De acordo

com o sinal de S(¢), a equagao 4-36 pode se tornar:

" =" — (S(9) TG ()20 — 1)) Apdt (4-37)
" = 0" — S(6)”((G(§)=r — 1)) Apdt (4-38)
sendo:
Jmaz((at)?, (b-)2) + min((c*)?, (d-)?)
se Grr >0
G(0)er = { \Jmaz((a)2, (b*)2) +min((c)2, (d*)?) (4-39)

se G.r <0

0 caso contrario

onde o sobrescrito + representa a parte positiva e o sobrescrito — a
parte negativa. As aproximagoes das derivadas direcionadas (a,b, ¢, d) foram

definidos como:

a = D;¢z,r
b = DI o.r
c = D;(bz,r

T
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Em (89) foi demonstrado que é possivel calcular a expressdo matemaética
4-36 usando um esquema de primeira ordem para a discretizacao espacial.
Apesar de ter a vantagem de facil implementacao de um esquema de primeira
ordem, sua desvantagem é a precisdo. Osher et al. (90,97,101) manifestaram
melhoria nos resultados quando é usado uma aproximacgao de ordem maior
para as derivadas de ¢. O mesmo esquema WENO de quinta ordem usado na
discretizacao dos termos convectivos das equagooes de movimento foi utilizado
na discretizagao espacial de ¢. Para a evolucao temporal da reinicializagdao, um

esquema de primeira ordem foi usado.

4.3.1.3
Frequéncia da reinicializacao

Pesquisas realizadas em (89,91,101,105,106) implementaram o processo
de reinicializagdo em cada passo de tempo At para todos os valores da fungao
auxiliar ¢ no tubo v, o que aumenta consideravelmente o custo computacional.
Um novo processo é proposto no presente trabalho.

Como passo inicial, antes de iniciar a reinicializagdo comparamos o desvio
de |[V¢| em relagao a um erro E, usando o esquema 4-39. Quando a norma do
gradiente da funcao auxiliar ¢ que pertencem ao tubo g ultrapassa o desvio com
respeito a F/; o processo de reinicializagao ¢é iniciado. Apés sucessos tentativas e
erros, o maior erro possivel de se usar tem o valor de £=0.35 sendo E=1-|V¢|.

A figura 4.5 mostra esquematicamente o desvio de |V¢|.

Figura 4.5: Representacao esquematica do desvio de ¢ dentro do tubo f.

Entre os valores de ¢ mais proximos de ¢(Z)=0, se escolhe aquele que

possui um valor absoluto maior (veja figura 4.6) e o processo de reinicializagao
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¢ aplicado para aquele inico ponto até atingir o critério de parada sugerida

por Sussman et al. (89):

Vo[ =1

|V(\i’| +1 & “reinicializado” V| # 1

@ ® .
r,»'l ) f’/
@~ @"
Ioiad oz o

Q reinicializado ,®...~’ 0
0“

Figura 4.6: Reinicializacao da fun¢ao auxiliar ¢.

o2, — o] < (4-40)

sendo h = Az?2Ar?. Uma vez que o critério de parada foi atingido, é necessario

construir a funcao ¢ dentro do tubo v de modo que ¢=d utilizando a condic¢ao:

0%¢
92 = 0 (4-41)
Note que, uma vez normalizada, a funcao ¢ precisa se tornar uma reta
com |V¢|=1. Entao, se o processo da reinicializagdo for implementado com
precisao em um unico ponto dessa funcao distancia, os demais pontos do tubo
[ podem ser reposicionados usando a equacao 4-41. Isso evita que uma equacao
diferencial parcial seja resolvida para esses pontos. Finalmente, a condigao

algébrica 4-42 foi aplicada:
— se d'(z) < —y
¢'(x) = qd'(z) se d'(z) <~ (4-42)
v se d'(x) >~
4.3.2
Modelagem da funcao viscosidade e tensao superficial

O método Level-Set permite relacionar as fungoes viscosidades dos fluidos
envolvidos no deslocamento. A viscosidade em funcao de ¢ pode ser expressada

CO1mo:
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() = pn + (2 — pa) H (). (4-43)
Para o caso em que os dois fluidos possuem viscosidades newtonianas, a

equacao pode ser expressa como uma razao entre elas:

p(¢) =1+ (M —1)H(p) (4-44)
onde M=ps/p;. A fungdo heaviside suavizada (101) foi definida como:

0 P < —e¢
H(0) =12 |14 24 Zsim(mafe)| ol <e (4-45)
1 ¢ >¢€

sendo e=1.5Az. Para o caso de M >1, o fluido deslocado possui uma viscosidade
maior que o deslocador. O caso contrario acontece quando M <1, sendo o fluido
deslocado menos viscoso que o deslocador.

As equagoes constitutivas que modelam fluidos nao newtonianos sao
tipicamente governados por um niumero bastante grande de parametros.
Portanto, deve-se adimensionalizar de forma que os parametros reoldgicos
independam entre eles e que o comportamento da viscosidade s6 dependa
da variacao da taxa de cisalhamento. Usando os pardmetros caracteristicos
propostos por de Souza Mendes (107), foi feita a adimensionalizacdo dos

parametros da equacao 4-46 como:

M =1  Too =TNaTe Y=7LJU X=X/(LU)

Preliminarmente a fungao viscosidade do fluido nao newtoniano foi
modelada como um fluido com tensao limite de escoamento, como foi realizado
na secdo experimental (vide figura 2.4), usando a equacdo proposto por
Siqueira et al. (108). A expressdo matemédtica usa patamares newtonianos
para altas e baixas taxas de cisalhamento para modelar o comportamento
da viscosidade para estas faixas de cisalhamento. Resultados preliminares
mostraram que ainda com a maxima razao entre os patamares simulados nao
foi possivel modelar corretamente o comportamento de um fluido com tensao
limite de escoamento. Portanto a fungao viscosidade escolhida para representar
un fluido ndo newtoniano foi de Carreau-Yasuda. A viscosidade descrita a

seguir n(%) encontra-se de forma adimensional e é definida como:
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N(%) = Moo + (70 — 100) (1 + (M) )10, (4-46)

sendo o tempo de relaxacao A, indice power law n, parametro a. Para
a presente pesquisa, serao simulados um fluido newtoniano deslocando um
nao newtoniano, ou vice-versa. Portanto, 1y e 71, representam as razoes
de viscosidade entre os plateaus newtonianos para baixas e altas taxas de
cisalhamento do fluido de Carreau e a viscosidade newtoniana caracteristica 7.
A viscosidade caracteristica é representada pelo fluido newtoniano, podendo
ser este deslocado o deslocador. Para o caso que o fluido newtoniano seja o
deslocador n.=p;. Caso contrario, quando o fluido newtoniano é deslocado
Ne=p2. A equagao que modela a viscosidade em fun¢do de ¢ quando um fluido

nao newtoniano desloca um newtoniano é definida como:

p(¢) = Ru+ (1 — Ru)H(9) (4-47)

sendo:
Rit = ooy + (Mo, — Mooy ) (1 + (AF)4)" 1/ (4-48)

Quando um fluido ndo newtoniano é deslocado por um fluido newtoniano,

a equacao que modela a viscosidades em funcao de ¢ é definida como:

w(6) = 1+ (R, — 1)H(9) (4-49)
sendo:

1
B ooy T (7702 - 77002)(1 + ()\,y)a)nfl/a

Ry (4-50)

Figura 4.7 mostra o comportamento da viscosidade de um
fluido Carreau Yasuda para trés diferentes tempos de relaxacao A e
(M0, Mooy M, a)=(20,0.25,0.9,0.88).
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T T T T T T T T T T T T T
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Figura 4.7: Viscosidade de wum fluido Carreau Yasuda para
(10, Moo, 1, a)=(20, 0.25, 0.9, 0.88).

A tensdo interfacial pode ser modelada como uma forca de corpo que
atua apenas na interface entre os fluidos. Para isso, definimos a func¢ao auxiliar
¢ do método Level-Set (92). Esta abordagem foi utilizada também por vérios

autores na literatura (109-111). As forgas de tensao superficial é definida como

ko k()
Gl =5 0i(#)Ve (4-51)
onde a curvatura é:
. Vo _
K(9) =V <|V¢\> (4-52)

E possivel aproximar numericamente d(¢) por uma funcdo delta

modificada (89), d.(¢) suavizada como:

1 1
5.(0) = 3 [1 + 7Tcos(wgb/e)] lp| < € (453)
0 caso contrario

A taxa de cisalhamento  foi definida como:

1/2

_ Ov, 2 ov, Ov, v\ 2 ov, 2
7_[2<az> +2<8r +82>+2<T) +2<8r>] (4-54)
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4.4
Limitacoes do método numerico: A abordagem Level-set rapido sem
reinicializacao

Como discutido anteriormente, o método Level-Set rapido apresentado
por Peng et al. (91) requer que a solu¢ao das equagoes Hamilton-Jacobi
modificada e reinicializacdo sejam unicamente aplicadas em uma regiao

denominada tubo v ao redor de ¢(Z, t)=0.

0.25 :
—_—t=0
0.2- ---t = 0.5 (sem reinicializacao) b
0.15 ——t = 0.5 (reinicializado) |
0.1
< 0.05
0
-0.05
-0.1
_015 | | | | |
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Z
Figura 4.8: Funcao auxiliar ¢ em funcdo da posicio Z para

(w, Re, M)=(0.75,1,0.25) na posicao radial 0.75.

A figura 4.8 mostra a funcao auxiliar ¢ para tempos adimensionais t=0 e
0.5, quando se aplica a reinicializa¢ao ou se omite. Note que ¢(Z,0.5)=¢(Z, 0)
quando o reinicializacao foi aplicada. Nao obstante, o método possui restrigoes
que limitam seu uso. Para deslocamentos em geometrias complexas é possivel
o surgimento de interfaces com fungoes auxiliares ¢ de larguras menores as do
tubo v. Devido ao método de discretizagao espacial utilizado na implementacao
da reinicializ¢cao da funcao auxiliar ¢, se requer minimamente o espagamento
de um tubo ~ para ser aplicada. A figura 4.9 mostra a funcao auxiliar
¢ para (w,l,6, Re, M,t)=(0.75,3,0.1,1,0.25,1.1) para uma geometria anular
de paredes paralelas que possui uma expansao-contragao abrupta. Pode-se
observar a aparicao de curvas de nivel com larguras menores a 7, tornando
inviavel o uso da reinicializacgao.

Uma abordagem usando o método Level-Set evitando o processo de

reinicializacao restringe o conjunto de parametros ja que pesquisas feitas
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Figura 4.9: Funcgdo auxiliar ¢ em funcdo da coordenada axial z para
(w, 1,0, Re, M, t)=(0.75,3,0.1,1,0.25, 1.1).

por Osher, Sussman, Peng entre outros (90,91, 97, 101), mostraram que a
discretizacao espacial da funcdo auxiliar ¢ nao preserva a massa ao longo
do tempo de simulagdo. Os resultados obtidos para simulagoes entre fluidos
imisciveis com funcgoes viscosidade newtonianas através de um espago anular
concéntrico com expansao-contragao abrupta usando o método Level-Set foram

desenvolvidas sem o uso da funcao reinicializagao.
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Resultados das simulacoes

5.1
Teste de malha

Foram testadas quatro malhas simétricas com refinamentos distintos
para uma razao de diametros w=0.5, nimero de Reynolds Re=10, razao de
viscosidade M=2 e tempo adimensional. As malhas testadas foram 60220,
120240, 180260 e 240x80. Figura 5.1 apresenta a interface de deslocamento

para as diferentes malhas testadas.

1 T T
 (5()x2(0)
e 12040
0.75 e 1 80360 il
e 240080
0.5 - -
0 1 2 3 4
7

Figura 5.1: Interface de deslocamento para diferentes resolugoes de malha para
(w, Re, M, t)=(0.5,10,2,1.7).

Foi computado, para um tempo t=1.7, o erro relativo sugerido em (89):

E: |f240x80_fn| (5_1>

240280
sendo f a velocidade tip ou sua posicao e n a resolucao da malha. Tabela

5.1 contem os erros relativos. Foi escolhida a malha com resolugao 180260 por

mostrar os erros relativos menores.

Tabela 5.1: Erros relativos entre malhas estruturadas.

FEg0220, 240080 E120240,240280  F180460 240280
Posicao 0.165 0.042 0.0021

Velocidade tip 0.0107 0.00623 0.00350
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5.2
Validacao

A pesquisa desenvolvida por Szabo et al. (1) abordou o deslocamento
de um fluido newtoniano por outro em uma geometria anular com diferentes
densidades. A condicao inicial de velocidade média foi definida como
u=Q/mR3(1 — k?), sendo Ry o raio externo e k=R, /Ry, i.e, a razao da vazao
volumétrica e a area da secao transversal do espago anular. Cabe enfatizar que
as simulagdes em (1) tem como pardmetro fixo M=1, ou seja, fluidos com a
mesma viscosidade. No trabalho de referéncia foi feito o deslocamento de dois
fluidos com os seguintes pardmetros (w, Re, F')=(0.8, 128, —0.4). Para este caso
o fluido mais denso ¢é o deslocador. Enfatizamos que nas simulacoes realizadas
por Szabo et al. (1) ndo foram definidos os efeitos da tensao interfacial. Em
nossas simulagoes, o niumero de capilaridade foi definido como C'a=0.1. Foram
comparados dois tempos adimensionais ¢t = 4.5 e 8.3. Os resultados mostrados
na figura 5.2 revelam uma similaridade qualitativamente boa para os dois

tempos adimensionais ¢ simulados.

1
0.95
0.9
0.8
0.8

14

Figura 5.2: Comparagao da forma da interface para (w, Re, F')=(0.8,128, —0.4)
e t=4.5, 8.3. A linha continua representa os resultados obtidos com as
simulagoes do presente trabalho. Os marcadores vermelhos sdo os dados obtidos
na pesquisa de Szabo et. al (1).

53
Fluido newtoniano deslocando outro newtoniano

5.3.1
Forma da interface quase estacionaria

Nesta secao foi realizada a analise das caracteristicas da interface que
se forma quando um fluido newtoniano é deslocado por outro newtoniano.
O deslocamento se desenvolve através de um anular delimitado por paredes
paralelas sélidas. O fluido deslocador foi injetado a uma velocidade de um

escoamento desenvolvido, como foi mencionado no capitulo 4, e o deslocado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621767/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1621767/CA

Capitulo 5. Resultados das simulacées 71

foi considerado em estado quiescente. Os fluidos sao imisciveis e portanto forcas
interfaciais foram impostas. Para todos os casos simulados, foi definido C'a=0.1.
Nosso estudo se limitou para razoes de didmetros w=0.25, 0.5, 0.75, niimeros
de Reynolds Re=1, 10, 100, e razoes de viscosidade M = 0.25, 0.5, 20, e 30. As
razoes de viscosidade menores que um sdo viscosamente estaveis, ou favoraveis,
pois para esta configuracdo um fluido mais viscoso desloca um menos viscoso.
Para o caso contrario, quando M>1, o deslocamento é viscosamente instavel

ou desfavorével.

S —

0= 0.75 - —M=0.25| _|
—M=30.0

o5 s | |

Z

1

Figura 5.3: Interfaces pseudo estaveis de deslocamento bidimensional entre dois
fluidos newtonianos a velocidade constante para (w, Re,t) = (0.5, 10,4.0).

A figura 5.3 mostra as interfaces para (w, Re,t)=(0.5,10,4.0) e duas
razoes de viscosidade. Para M=30, a interface mostra-se menos larga e com
um maior avancgo que M=0.25. Comportamentos similares foram avistados em
trabalhos de deslocamentos envolvendo fluidos newtonianos imisciveis (vide
(112)). Devido aos efeitos da curvatura da geometria anular, foi observado
também uma assimetria radial da interface. Este fenomeno serd discutido com
mais detalhes posteriormente.

Foi definido a posicao de maior avanco da interface como z;,, para um
tempo adimensional ¢. Figura 5.4 mostra 2, em funcao do tempo adimensional
t, para (w, Re)=(0.5,100) e M=0.25,0.5, 20, e 30.

A posigao da interface 2y, mostra uma taxa de avanco quase constante,
para a faixa de tempo t estudado. A mesma tendéncia se mostrou para todo w e
Re investigado. Isso sugere que esses deslocamentos axissimétricos rapidamente
alcancam um estado quase estacionario. Dois comportamentos bem definidos
e dependentes de M podem ser observados. Para M>1, 2z, mostra avancgos
maiores em comparagao com os casos M <1 para o mesmo tempo adimensional
t. Portanto, um maior avanco da ponta da interface quanto maior é a razao de
viscosidades M, para Re constante, foi observado.

Pesquisas como as realizadas por Homsy et al. (113) mostraram que

durante deslocamentos considerados como viscosamente instaveis (fluidos
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Ztip
ot
[

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

t

Figura 5.4: Posigao da ponta da interface 2, em funcao do tempo adimensional
t para os parametros (w, Re) = (0.5,1).

menos viscosos deslocando mais viscosos) envolvendo fluidos newtonianos
imisciveis, divisdes sucessivas da interface podem ocorrer. O fendémeno é
inerente a instabilidade viscosa que ocorre em varias escalas, tanto micro como
macroscopicamente (114, 115). Apesar de estudos numéricos tridimensionais
mostrarem que essa abordagem é necessaria para modelar todos os fenémenos
que ocorrem durante um deslocamento viscosamente instavel, simulagoes
bidimensionais (116), (103), (117), (118), (26), (19) e axissimétricas (1), (119),
(27) mostraram que resultados relevantes podem ser obtidos, cientes que nao
se consegue capturar os viscous fingers que poderiam aparecer.

A figura 5.5 mostra a velocidade da ponta da interface wu;;, em fungao do
numero de Reynolds Re para todos os parametros estudados. Foi observado
um aumento de uy, quando e aumenta, para deslocamentos considerados
viscosamente estaveis. O contrario foi observado para deslocamentos
viscosamente instdveis, sendo que a velocidade wu;, diminui com o aumento
de Re. De forma geral, para menores w (menor w corresponde a uma folga
anular maior), maior foi a velocidade uy;,, tanto para deslocamentos estéveis
e instaveis. Isso reflete o fato de que as propriedades geométricas e reoldgicas
dos fluidos newtonianos em que se desenvolve o deslocamento tem um forte

efeito na velocidade de avanco da ponta da interface.

A figura 5.6 mostra o desenvolvimento temporal das interfaces para
(w, Re)=(0.75,1.0). Figuras (a,b) representam simulagoes de deslocamentos

para M=0.25,0.5, enquanto (c,d) mostram deslocamentos para razoes de
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1.75 TTTT T T TTTT T TTTT T T T TT1T1T T

1.625 -
O M =0.25

1.5} O M=050
A\ M =20.0

S1375) * M =300
S —w =025
——-w =0.50

.25+ == w=0."75 -

1.125 - .

1 IIH‘ 1 Il I\\\ll\ 1 \II\H‘ 1 | 1 Il 1

100 10! 102
Re

Figura 5.5: Velocidade da ponta uy;, em funcao de Re.

viscosidade M=20 e 30, respetivamente. Os tempos adimensionais t foram
t=0,0.5, ....5. E notério que para os casos de deslocamentos viscosamente
estaveis, interfaces mais largas com menor avango aparecem. Maiores
velocidades, como as obtidas para deslocamentos viscosamente instaveis,
mostram interfaces de larguras menores, deixando uma camada maior de fluido
sem ser deslocado perto das paredes. Isto indica que a razao de viscosidades
entre os fluidos deslocador e deslocado tém um forte efeito na largura da
interface e na eficiéncia de deslocamento. A primeira vista, em todos os casos,
a interface atinge uma largura constante. Posteriormente sera verificada esta
suposicao.

Figura 5.7 a) mostra a interface de deslocamento axissimétrico quase
estacionario para (w, M,t)=(0.75,0.5,3.6) e Re=1,10,100. Para diferentes
valores de Re, a interface mostra diferentes posi¢oes da sua frente. Esse
comportamento também foi observado anteriormente na figura 5.5. A influéncia
da razao de viscosidade M na largura da interface pode ser avaliado na figura
5.7 b). Aqui, Re, w e t sdo mantidos constantes em (10, 0.75,3.6). A interface,
para todos os casos, mostra uma largura constante ( através de varias posigoes
axiais z. Isto sugere que pode ser calculado uma razao entre a largura da

interface e do espaco anular definida como:
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(a)

1

(@]
oo

10

0.9F -

0.75 . . .
0 2 4 6 8 10

Z

Figura 5.6: Deslocamento temporal entre fluidos newtonianos. Os parametros
sao (w, Re) = (0.75,10) para t = 0,0.5,....5 e M= a) 0.25, b) 0.5, ¢) 20, d) 30.
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1 T T
09 — Re=1 -
(¢  Am| =—Re=10
— Re—=100
0.75 Y :
0 2 4 6 8 10
Z
1 L} | | | | | |
\—~ — \[=().25
09 e V=050 -
— \[=20.0
s [\ [—=30).0
075 l’—lV | = | & ] 1 [
0 2 4 6 8 10

Z

Figura 5.7: Interfaces geradas durante o deslocamento para a) Re=1,10, 100 e
b) M=0.25,0.50, 20, 30 para (w,t)=(0.75, 3.6).

m= —— (5-2)

sendo A, = 1 —w (vide Fig. 5.7).

A figura 5.8 mostra a razao de larguras m em funcdo do tempo t para
(w, Re)=(0.25,1.0) e M=0.25,0.5,20, 30. Note que para todos os casos, m se
mostra constante para um tempo adimensional posterior a t=3.6. Para tempos
menores, variacoes do parametro m podem ser observados, as quais se atenuam
com o avanc¢o de t. A transicdo para uma interface com largura constante
ocorre em um periodo relativamente curto, indicando, mais uma vez, que essas
interfaces atingem um estado quase estacionario.

Figura 5.9 mostra a largura m em func¢ao de Re para M=0.25,0.5, 20, 30
e w=0.25,0.5,0.75. Note que em todos os valores mostrados de viscosidade
M, a largura m mostra um comportamento que independe de Re. Outros
dois comportamentos bem notérias da largura m da interface sdo observados.
Deslocamentos viscosamente instéveis (M > 1) produzem larguras menores
que as geradas por deslocamentos estaveis. O parametro w também influencia
no comportamento de m. Razodes de diamétros menores geram interfaces
com larguras maiores, para deslocamentos instaveis. Comportamento contrario
foi observado para razdes de viscosidades M=(0.25,0.50), em que larguras
menores se formaram.

A figura 5.10 mostra o comportamento de m em funcao de M para

todos os parametros estudados. A formagao de interfaces mais ou menos largas
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Figura 5.8: Largura m em funcdo do tempo ¢ para (w, Re)
M=0.25,0.5, 20, 30.

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
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0.6
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O M =0.50
A M =20.0
* M = 30.0
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-—-w = 0.50
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T

Figura 5.9: Razao e larguras m em funcao do ntimero de Reynolds Re para
w = 0.25,0.5,0.75 ¢ M = 0.25,0.50, 20, 30.
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depende fortemente da razao de viscosidade M. Quando um fluido mais viscoso
¢ injetado obtemos as maiores razoes de largura m. Por outro lado, m diminuiu

consideravelmente quando M aumenta.

0-95 T T [ T T TTT T T L B ’ ‘ T T T T T1T
0.9 - ‘ O Re=1 7]
: O Re =10
0.85 - /A Re=100 |
0.8+ —w=0.25 |
\ ———w =050
0.75 N w=075 -
0.7+ -
0.65 - -
0.6 - -
0.55 - -
0.5 1 | 1 1 l 1 1 111 1 1 1 1 1 1 111 i ‘ 1 1 111

0.25 0.5 2030

Figura 5.10: Largura m em fungao da viscosidade M para w = (0.25,0.5,0.75)
e Re = (1,10, 100).

O desvio radial da ponta da interface 7, com relac¢ao ao eixo longitudinal
do espago anular é representado na figura. 5.11. A posicao do eixo longitudinal

ao longo de )\, é definida como:

1
e= (J;w) (5-3)
O parametro 74, foi definido como:
Ttip = T(ztip> —€ (5_4)

A figura 5.12(a) mostra o desvio radial da ponta da interface ry;, em
funcao de Re para todos os w e M investigados. Uma independéncia de ry,
em funcdo do nimero de Reynolds Re foi observada. Para deslocamentos
viscosamente estaveis e w=0.75, a posicao radial da ponta da interface ry,
encontra-se no plano central. Isto sugere que a aproximacao de deslocamentos
entre placas planas paralelas para deslocamentos estaveis em espacos anulares
com a maior razao de diamétros investigada pode ser assumida. Para os casos

de menores razoes de diamétros, observa-se que 7, se afasta do eixo central
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Figura 5.11: Representacao esquematica da definicao de 7).

em direcao a parede interna do anular, tanto em casos viscosamente estaveis
quanto instaveis.

A figura 5.12(b) mostra o desvio radial da ponta da interface ry;, em
fungao de M para todos os w e Re investigados. Menores desvios radiais foram
observados para deslocamentos estaveis e maiores razoes de diamétros. Note
que o maior desvio radial ocorre para deslocamentos viscosamente instaveis e

menores razoes de diametros.

(b)

0.02} S 002- 1
0.01- - 001- 1
O M =025
0 Q-0 g M =050 0 B O Re=1
S S - BT AH O Re=10
0.01 L4 M =200 0.01 -~ A Re =100
e . O &k M=300] & 00 \\\\*~@-@7we:_o 25 |
-0.02 —w=025 | & g0 o —w =050
—-—-w = 0.50
003- w=075 4 -003- X w=075 |
0.041 N S 004 1
-0.05 - S -0.05- y
Ll Lol Lol L L L Ll L L L I (-
10° 10! 10? 0.250.5 2030
Re M

Figura 5.12: Desviacao radial da ponta da interface ry;, em funcao de a) Re b)
M.

A velocidade u é definida como a velocidade méxima do fluido na posigao
radial 74, i.e. Up=max(u(ryp)). A figura 5.13 mostra u; em funcao do tempo
adimensional ¢ para os pardmetros (w, Re)=(0.25,1.0) e M=0.25,0.5, 20, 30.

Para comparacao, a velocidade quase constante da ponta da interface ),
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foi representada, no mesmo marcador que a velocidade uy em cada razao
de viscosidades M. Observamos que apods um periodo transitério inicial,
a velocidade do fluido u; se mostra quase constante ao longo do tempo.
Dois comportamentos bem definidos foram obtidos. Para deslocamentos
viscosamente estaveis, a velocidade uy ¢ maior que a velocidade da ponta.
Para os casos instaveis, w;, ~ us. Em outras palavras, para deslocamentos
estaveis a ponta da interface se desloca mais lentamente que a velocidade
maxima das particulas na posigao ry;,. Para o caso instavel, as velocidades sao

muito proximas.

1.8+ ]
170 -
160 O M=025 1
- O M=050 |
L5+ A M =200 -
14l O M =300 -
S ® u,(0.25)
T A v,;,(200) -
Lol ¢ wip(30.0)
: n ]
1.1F ® .
1 - | | | | | | ]

Figura 5.13: Velocidade u; em funcao do tempo t. Os pardmetros sao
(w, Re)=(0.25,1.0) e M=0.25,0.5,20,30. A velocidade da ponta da interface

us sao mostradas no mesmo marcador para cada M.

A figura 5.14 mostra o médulo do campo de velocidades |4 para um
tempo adimensional t=4.0. Os parametros sao (w, Re)=(0.25, 1) para todos os
casos. O médulo do campo de velocidade foi definido como |i]=(u?+v?)"/?, e as
componentes do campo de velocidades foram determinadas como V,=u — wy,
e V,=v. Isso corresponde a um sistema de referéncia seguindo a frente da
interface. As figuras 5.14 (a,b) mostram || para M=0.25, 0.5, enquanto (¢, d)
representam M =20, e 30, respectivamente. A figura 5.14 a) mostra uma regiao
de velocidades baixas que se forma a uma curta distancia atras da interface
de deslocamento. Pode-se observar uma menor regiao de baixas velocidades

para razoes de viscosidades M=0.5 (vide figura 5.14 b), induzindo a interfaces
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menos largas e maiores velocidades de avango, como também observado na
figura 5.4. As figuras 5.14 ¢) e d) mostram as simulagoes para deslocamentos
considerados viscosamente instaveis. A auséncia da regiao de fluido estagnado
atras da interface, diferente do encontrado em deslocamentos estaveis, foi
observado. Observamos também que o médulo do campo de velocidade mostra
uma regiao de velocidade com maior intensidade atras da interface. Além
disso, também encontramos velocidades com alta intensidade entre a interface
de deslocamento e as paredes do anular. No entanto, na frente da interface,
em posicoes radiais préoximas a 7y, as velocidades para os casos M > 1 sao
menores que as velocidades dos casos M <1.

Figura 5.15 ilustra o campo de velocidade proximo a interface para
(w, Re, M,t)=(0.25,1,0.25,4.4). A definicdo do campo de velocidades é o
mesmo utilizado na figura 5.14. Foram observadas recirculac¢oes que se formam
na frente da interface que transportam o fluido da regiao proxima das paredes
para o centro do espago anular, enquanto as recirculagoes atras da interface
mostram um sentido contrario. A causa dos escoamentos de recirculagao podem
ser interpretados usando a conservacao de massa. A montante da interface,
proximo a regiao de injecao, o perfil de velocidade esta desenvolvido, enquanto
na posicao de 2y, o campo de velocidade mostra um ponto de estagnagao. Por
conseguinte se induz necessariamente o escoamento do plano central em direcao
as paredes. Um argumento similar mostra que ha escoamento das paredes em
direcao ao plano central diante da interface.

A figura 5.16 mostra as linhas de corrente para uma razao de viscosidades
M=20 com parametros (w, Re,t)=(0.25,1.0,4.4). O valor de M implica um
deslocamento viscosamente instavel. Figura 5.16 a) ilustra as linhas de corrente
ao longo de todo o dominio de deslocamento. A topologia das linhas de
corrente mostram o ponto de estagnacao na posicao de zy,. O padrao é
claramente assimétrico, tanto na regiao atras como na frente da interface. Uma
caracteristica notavel é a auséncia de escoamentos de recirculacao a jusante da
interface ocupado pelo fluido mais viscoso. As linhas de corrente que pertencem
ao fluido deslocado se espalham em direcao as paredes sélidas do anular em
presenca da interface imiscivel proximas de zy,. Na figura 5.16 b) observamos
que o sentido do movimento das particulas do fluido deslocador localizadas
proximas as paredes do anular se opdoem ao sentido imposto pela condicao
inicial, induzindo a geracao de vértices assimétricos toroidais atras da interface.
A conjuncao dos vortices incrementam a velocidade das particulas na posicao
de 74, (vide figura 5.14), produzindo wy;, maiores (cf. figura 5.5).

Uma configuracao de deslocamentos viscosamente estaveis levou a

mudangas na topologia das linhas de corrente. Figura 5.17 mostra o
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Figura 5.14: Médulo do campo de velocidade |u| para (w,Re,t) =
(0.25,1.0,4.0) e M = (a,b, ¢,d) = (0.25,0.5, 20, 30)

deslocamento para os parametros fixos (w, Re, M,t)=(0.25,1.0,0.25,4.4). O

crescimento da largura da interface e diminuicao da velocidade é notoéria,
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Figura 5.15: Campo de velocidade para um sistema de referéncia utilizado na
figura 5.14 para (w, Re, M,t) = (0.25,1.0,0.25,4.4).
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Figura 5.16: Linhas de corrente para (w, Re, Ca, M,t) = (0.25,1.0,0.1,20,4.4).

comparado com o caso mostrado na figura 5.16. Figura 5.17 a) mostra, a jusante

da interface, recirculagoes onde o fluido perto das paredes é transportado a
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secao interna do espago anular. Estes escoamentos de recirculagdo se mostram
assimétricos. Figura 5.17 b) mostra que existem escoamentos de recirculagao
que transportam o fluido da regiao central, interna a interface para regioes
proximos as paredes. Além disso, vortices toroidais a uma curta distancia atras
da interface foram observadas. Esta topologia mostra similitude com as obtidas

por Long et al. (120) e Rasmussen et al. (121).

< 0.65

0.25

Figura  5.17: Linhas de corrente para (w, Re,Ca,M,t) =
(0.25,1.0,0.1,0.25,4.4).
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5.4
Fluido nao newtoniano deslocando newtoniano e vice-versa

5.4.1
Caracteristicas da interface quase estacionario

Para um valor constante de Re=1, foram estudadas as caracteristicas
da interface que se forma quando um fluido Carrreau-Yasuda desloca um
newtoniano ou vice-versa, através de um espago anular continuo para
razoes de diamétros w=0.25,0.5,0.75. Foram mantidas, para todas as
simulagoes, os paramétros reolégicos adimensionais do fluido ndo newtoniano
em (a,n)=(0.88,0.9). Os tempos de relaxagao A simulados foram 0.26,1.43
e 18. Como definido na equagdo constitutiva 4-46, n. e 79 representam
as viscosidades para altas e baixas taxas de cisalhamento, normalizadas
pela viscosidade do fluido newtoniano. Em outras palavras, para definir
N0=10"Nc € Moo=N4MNe, foi escolhido n.=p ou 7n.=p2, dependendo se o
fluido newtoniano foi o fluido deslocador ou deslocado, respectivamente,
cf. figura 4.1. Para comparar deslocamentos distintos que envolvem fluidos
nao newtonianos, foram escolhidas as viscosidades de forma adimensional
R,=1=(n0, 1e0)=(20, 0.25) e R,=2=(n0, 1)=(30,0.5), respetivamente.

Figura 5.18: Evolugdo temporal da interface durante o deslocamento de um
fluido ndo newtoniano deslocando um newtoniano para A = a) 0.26 e b) 18 e
(w, R,)=(0.5,2). Os tempos sao ¢t = 0.5,1.0...3.5.

Figura 5.18 mostra a evolucao temporal da interface de deslocamento
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de um fluido ndo newtoniano por um newtoniano para (w, R,)=(0.25,2). Os
tempos mostrados sao t=0.5,1.0...3.5. Para A=0.26, figura 5.18(a), a interface
se mostra mais larga e com menor avanco do que a simulagdo com o tempo
de realxagdo A = 18, mostrada na figura 5.18(b). Aparentemente, a interface
se desenvolve até atingir uma largura constante, para os dois casos. Estas
caracteristicas serao discutidas posteriormente.

Como foi feito anteriormente, definimos a posicdo mais a jusante da
interface como z,. Figura 5.19(a) mostra o avango da ponta da interface
proxima de uma taxa constante para os pardmetros (w, R, )=(0.25,1)
e A=0.26,1.43,18 em fun¢do do tempo adimensional ¢, quando o fluido
deslocador é nao newtoniano. O tempo de relaxacao tem pouca influéncia na
taxa de avanco da ponta da interface, e apresenta uma leve diminuicao da
taxa de avan¢o quando A aumenta. Figura 5.19 b) mostra o comportamento
de 2y, para os mesmos parametros reologicos e geométricos quando o fluido
deslocado é nao newtoniana. Um aumento da taxa de avanco quase constante

foi observado, e uma maior sensibilidade a variagoes de A é obtida.

Figura 5.19: Posicao da ponta da interface z;, em funcao do tempo
adimensional ¢. Os pardmetros foram fixados em (w, R,,) = (0.25,1) quando
o fluido ndo newtoniano é a) injetado b) deslocado.

A figura 5.20 mostra a velocidade da ponta da interface w, em funcao
do tempo de relaxagdo A para todos os parametros simulados. A figura 5.20(a)
exibe uma velocidade w;;, menor quando o tempo de relaxacao A aumenta,
para fluidos nao newtonianos deslocando newtonianos. Subsequentemente,
uma diminui¢ao mais acentuada de wuy;, entre A=0.26 e 1.43 foi observada.
Note que para o menor w simulado, foram obtidas velocidades maiores da

ponta da interface, para todo A. Figura 5.20 b) mostra que a velocidade da
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ponta da interface u;, aumenta quando o tempo de relaxacao aumenta, sendo
que o fluido nao newtoniano é o deslocado. A maior variagao de wy;, di-se entre
A=1.43 e 18, caso contrario do que foi observado na figura 5.20(a). Mais uma
vez, 0 maior w gerou a maior velocidade da ponta. Os resultados refletem que a
escolha da viscosidade do fluido deslocador influencia na velocidade de avango

da ponta da interface.

Figura 5.20: Velocidade da ponta da interface de deslocamento u,;, em funcao
do tempo de relaxacao A. Os parametros sao w = 0.25,0.50,0.75 ¢ R,=1,2
quando a viscosidade é ndo newtoniana do fluido a) deslocador b) deslocado.

A figura 5.21 mostra o desvio radial da ponta da interface, r4;,, em funcao
do tempo de relaxagdo A. Na figura 5.21(a) observa-se que para o maior w,
i.e., para a menor folga anular estudada, 7, depende do tempo de relaxacao.
Para os demais casos, i.e. w = 0.25 e w = 0.50, ry, independe tanto do
tempo de relaxacao quanto das viscosidades R,. Devido a simetria radial, a
aproximacao do espaco anular como sendo placas planas paralelas se mostra
vidvel para a menor distincia anular w = 0.75. A figura 5.21(b) mostra o
desvio radial da ponta da interface, r,, em fungao do tempo de relaxacao
quando o fluido deslocado é nao newtoniano. De modo geral, ao aumentar
A, Tip se afasta do eixo de simetria em direcao a parede interna do espago
anular. A consideracao de um deslocamento entre placas paralelas sera factivel
para a combinac¢ao da maior razao de diametros e menor tempo de relaxagao
simulados. As viscosidades R, influenciam o sistema apenas para a combinagao
do maior A e o menor w investigados.

A velocidade quase estacionaria da ponta da interface, w,, para cada
um dos tempos de relaxacdo A (vide figura 4.7) e viscosidades, R,, quando

o fluido deslocador é nao newtoniano é mostrada na figura 5.22(a) em
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Figura 5.21: Desvio radial 7, em funcao de A, para todos os parametros
investigados.

simbolos abertos. Aqui, mantemos fixo o tempo adimensional t=3.8 e a
razao de didmetros w=0.5. As viscosidades 7y e 7, que representam os
plateaus newtonianos do fluido de Carreau, foram usadas como razoes de
viscosidades em simulagoes com dois fluidos newtonianos. Esses resultados
de w, com fluidos newtonianos sao representados por simbolos fechados.
Observamos que as velocidades das interfaces quando o fluido ndo newtoniano
¢ injetado sao maiores que a velocidade do deslocamento viscosamente estavel
envolvendo fluidos newtonianos. Observamos também que essas velocidades sao
menores do que as velocidades dos deslocamentos newtonianos viscosamente
instaveis. Em outras palavras, um fluido nao newtoniano, para diferentes

A, deslocando um newtoniano tem uma velocidade wu, maior que um

PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1621767/CA

deslocamento estavel entre dois newtonianos de razao de viscosidade 7, e
menor que um deslocamento instavel com razao de viscosidade 7. A figura
5.22(b) mostra a velocidade da ponta uy, quando o fluido deslocado é nao
newtoniano, para os mesmos parametros da figura 5.22(a). Para todos os casos,
foram observadas velocidades uy;, compardveis com a configuracao anterior,
i.e., a velocidade uy;, do deslocamento com um fluido nao-newtoniano apresenta
valores intermedidrios entres as velocidades uy;, esperadas dos deslocamentos
entre fluidos newtonianos. Além disso, o tempo de relaxacao A manifesta uma
maior influéncia na velocidade ).

A figura 5.23 mostra a evolugdo das interfaces para (w, R,)=(0.5,1) e
t=0,0.5.....5.5. Os deslocamentos quando um fluido ndo newtoniano ¢é injetado
sdo apresentadas nas figuras 5.23 (a,b) para A=0.26 e 18, respectivamente.

Nas figuras, a largura da interface atinge um valor constante (, para os dois
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Figura 5.22: Velocidade da ponta da interface w;, em funcao da razao de
viscosidade R, para (w,t)=(0.5,3.8) e A\=0.26,1.43,18. A figura representa
o deslocamento quando um fluido nado newtoniano foi considerado como a)
deslocador b) deslocado.

tempos de relaxagao A. Além disso, os diferentes avancos da frente da interface,
descritos na figura 5.19(a), também podem ser observados. Por outro lado, as
figuras 5.23 (c,d) mostram as interfaces do deslocamento quando um fluido
nao newtoniano é o fluido deslocado para A\=0.26 e 18, respectivamente. Mais
uma vez, a interface atinge uma largura constante posterior a um tempo de
transicao. O comportamento da velocidade da ponta wuy,, em todos os casos,
concorda com o descrito na figura 5.20(b).

Analogamente, como foi realizado com o deslocamento entre fluidos
newtonianos (vide figura 5.8), a figura 5.24 mostra a largura m em fungao do
tempo ¢. Os parametros sdo (w, R,)=(0.25,1) e A=0.26, 1.43,18. Para todos
os tempos de relaxacao, a largura m apresenta um valor constante apds de um
tempo de transi¢ao. Isto permite realizar uma anélise do parametro m usando
a abordagem sugerida na equacgao 5-2. Note que quanto menor é A, a interface
atinge uma largura m constante com maior celeridade.

A figura 5.25(a) mostra a largura m em fungdo do tempo de relaxacao
A quando o fluido deslocador é nao newtoniano. Note que quando A aumenta,
maiores m se geram, indicando que a largura da interface aumenta dentro
do espaco anular. Além disso, a razdo de didmetros w e as viscosidades R,
também mostraram-se influentes. A maior largura m foi obtida para o maior
we R, =2 quando A = 18. A figura 5.25(b) mostra a influéncia de A na largura
m quando o fluido deslocado é o ndo newtoniano. Para todas as configuragoes

geométricas e parametros reologicas, m diminui com o aumento de A, indicando
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Figura 5.23: Desenvolvimento temporal da interface de deslocamento para
(w, R,;)=(0.5,1) e t=0,0.5.....5.5. Figuras (a,b) sao representacoes quando o
fluido deslocador para A=0.26 e 18, respetivamente. Figuras (¢, d) mostram
as interfaces quando o fluido ndo newtoniano foi deslocado. Os tempos de
relaxacao simulados foram A\=0.26 e 18, respetivamente.

que o tempo de relaxagao ingere fortemente na largura. De acordo com esses
resultados, a largura da interface depende nao somente do tempo de relaxacao
A. Menores razoes de diametros e a viscosidade R, desenvolvem maiores m.
A figura 5.26(a) mostra o moédulo do campo de velocidades |id| e o
campo de velocidade # para deslocamentos quando o fluido ndo newtoniano
¢ o deslocador e parametros (w, R,, A, t)=(0.75,1,0.26,4.3). O sistema de
referéncia foi o mesmo utilizado no deslocamento entre fluidos newtonianos
das figuras 5.14 e 5.15, e move-se com a velocidade da ponta da interface. Para
todos os casos, o ponto de estagnacao foi observado na posicao de z;,. O campo

de velocidade a jusante da interface mostra que o fluido perto das paredes tem
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Figura 5.24: Largura m em func¢do do tempo

(0.25,1) e A = 0.26,1.43, 18.
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Figura 5.25: Largura m em funcdo do tempo de relaxacdo A para
w=0.25,0.5,0.75 ¢ R,=1,2. A figura representa um deslocamento quando o
fluido ndo newtoniano é a) deslocador b) deslocado.

um sentido contrario a do sentido do deslocamento, e no mesmo sentido na

parte central do espaco anular. Cabe enfatizar que esta configuragao do campo

de velocidade do fluido deslocado ¢ similar para todos os casos simulados,

onde a maior intensidade foi observado préximo das paredes. A figura 5.26(b)

mostra o deslocamento para os mesmos pardmetros que os simulados na figura

5.26(a) para A=1.43. Note que uma regiao de mobilidade reduzida aparece

atras da interface, induzido pelo aumento do tempo de relaxacao. Ademais,
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Figura 5.26: Médulo do campo de velocidades |i| e campo de velocidades 4
quando o fluido nao newtoniano é deslocador, para tempos de relaxagao A=

a) 0.26, b) 1.43, c) 18 para (w, R,,t) = (0.75,1,4.3).

uma interface de largura maior que o caso anterior é observado. A figura
5.26(c) mostra o deslocamento quando A=18. A interface com uma largura
que abrange quase a totalidade do espaco anular e regioes de baixa velocidade
atras da interface sdo observadas.

A figura 5.27(a) mostra o campo de velocidades i e o médulo do campo de
velocidade || quando um fluido ndo newtoniano é deslocado para um tempo de
relaxacdo A=0.26 e (w, R,, t)=(0.75,1, 4.3). Foi observado um campo e médulo

de velocidade semelhante a da figura 5.26 a). Atrés da interface, escoamentos
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Figura 5.27: Mddulo do campo de velocidades |i| e campo de velocidades
@ quando um fluido newtoniano desloca um nao newtoniano com tempo de
relaxacdo A= a) 0.26, b) 1.43, e c) 18 para (w, R,,t) = (0.75,1,4.3).

com sentido contrario do deslocamento em torno de uma regiao de fluido
escoando com sentido de esquerda para direita foi apreciado. Para um tempo
de relaxacdo de A=1.43, figura 5.27(b), a intensidade da velocidade na frente
da interface, no sentido do deslocamento, mostra uma diminui¢ao consideravel
na sua intensidade em comparacdo com aquele observado em 5.27(a). Este
fendémeno ¢ imputado ao aumento do tempo de relaxacdo. A figura 5.27(c)

mostra um deslocamento para A=18. A jusante da interface, uma regiao de
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baixa intensidade contornada por regides de velocidades maiores foi observado.
Entre a interface e as paredes do espaco anular foi percebido um aumento
da intensidade da velocidade nos filmes finos. Este comportamento pode ser
elucidado usando a conservagdo de massa e condigoes inicias da seguinte
maneira. Para um deslocamento em regime permanente de um fluido com o
maior tempo de relaxagdo simulado, a interface imiscivel induz as particulas
na frente dela a posicionar-se nos filmes finos entre a interface e as paredes do
anular, o que necessariamente provoca um aumento da velocidade. Também
foram observadas oscilagoes no campo de velocidades dentro da interface.
Este comportamento pode estar atribuido a instabilidade de Kelvin-Helmholtz
(122). A instabilidade surge durante o escoamento superposto de dois fluidos
imisciveis que possuem sentidos contrarios de escoamento. A presenca da
instabilidade gera perturbagoes senoidais no campo de velocidades (123,124)
que induz a geracao de vorticidades. Cabe enfatizar que este fenénemo sé
apareceu quando o fluido nao newtoniano com tempo de relaxacdo A=18 é
deslocado.

A figura 5.28 mostra as linhas de corrente para (w, R,,t)=(0.75,1,4.4)
quando o fluido ndo newtoniano é injetado. Figuras 5.28 a) e b) mostraram,
atras da interface, escoamentos de recirculagao que transportam o fluido do
centro para as paredes do anular. Figura 5.28 c¢) mostra as linhas de corrente
para tempo de relaxacao A=18. Vortices que se formaram a uma curta distancia
a jusante da frente da interface foram observados. Atras destas estruturas,
uma regiao de mobilidade reduzida foi evidenciada. Para todos os casos, os
escoamentos de recirculagao na frente da interface que transportam o fluido
das paredes para o centro do espaco anular independem das mudancgas nos
padroes nas linhas de corrente do fluido deslocador.

Escoamentos de recirculacao atras e na frente da interface foram os
padroes observados nas figuras 5.29 (a,b) para A=(0.26,1.43). Uma estrutura
de vértice é observada na figura 5.29 c¢) na regido imediatamente atrds da
frente da interface de deslocamento. Simultaneamente, o fluido nao newtoniano
deslocado é transportado lateralmente do centro para a regiao dos filmes finos,
entre a interface imiscivel e as paredes, na presenca da frente da interface.
Foi avistado a auséncia de escoamentos de recirculacao na frente da interface,
qualitativamente semelhante as vistas em deslocamentos instaveis de fluidos

newtonianos (vide figura 5.16).

5.5
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Figura 5.28: Linhas de corrente para (w, R,), t)=(0.75,1,4.4). quando um fluido
nao newtoniano desloca um newtoniano para A= a) 0.26 b) 1.43 c¢) 18.

Efeitos da tensao interfacial na forma da interface

Na presente secao, nés focaremos na influéncia da tensao interfacial na
topologia e caracteristicas da interface que se formam durante o deslocamento
em um espaco anular. O efeito da tensao interfacial é de equilibrar o salto da
tensao normal ao longa da interface que se forma entre os fluidos imisciveis
(92, 125). Foram mantidos os parametros (w, Re)=(0.5,1.0) constantes para
todas as simulacoes newtonianas com razoes de viscosidade M=0.25 e 20.
Foram também realizadas simulagoes envolvendo fluidos nao newtonianos,
sendo o fluido ndo newtoniano considerado como deslocador ou deslocado,
onde os parametros (w, Re, R,, \)=(0.5, 1.0, 1, 1.43) sdo mantidos fixos.

A figura 5.30 a) mostra a posicio axial da ponta da interface z,
em funcdo do tempo adimensional ¢t para deslocamentos quando os fluidos

envolvidos s@o newtonianos. As simulagoes com Ca=0.1 foram obtidas das
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Figura 5.29: Linhas de corrente para (w, R,), t)=(0.75,1,4.4). quando um fluido
nao newtoniano é deslocado por um newtoniano para A= a) 0.26 b) 1.43 ¢) 18.

segOes anteriores. Para todos os casos, as interfaces com niimero de capilaridade
C'a=1.0 mostraram um avang¢o maior que os casos C'a=0.1, para o mesmo M.
Note que C'a mostra uma menor incidéncia no avanco da ponta da interface
2y para deslocamentos considerados viscosamente instaveis (M>1). Figura
5.30 b) mostra as simulagdes quando um dos fluidos envolvidos possui fungao
viscosidade nao newtoniana. De forma geral, quanto maior é C'a, maior é o
avanco da ponta da interface. Os resultados mostram concordancia qualitativa
com os observados nas pesquisas desenvolvidas por Kang et al. (117), Dong et
al. (116) e Chin et al. (126).

A figura 5.31 mostra a velocidade da ponta uy, em fungao do nimero
capilar C'a, tanto para deslocamentos entre fluidos newtonianos como nao

newtonianos para o tempo adimensional ¢t=3.8. De modo geral, o niimero
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Figura 5.30: Posicao da ponta da interface z;, em funcao do tempo
adimensional ¢. Subfigura 5.30 a) mostra simulagdes entre fluidos newtonianos.
Enquanto, subfigura 5.30 b) mostra deslocamentos que envolvem um fluido nao
newtoniano sendo deslocador ou deslocado.

=M =0.25

| =M =200 |
-A-R, Deslocador
1.7L -x- Ry, Deslocado _
1.6- O— — .
F15- .
= 14+ E
1.3+ -
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| |
10°* 10°
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Figura 5.31: Velocidade da ponta da interface de deslocamento uy, em fungao
do ntimero capilar C'a. As linhas continuas representam deslocamentos entre
fluidos newtonianos, tracejados quando o fluido deslocador é nao newtoniano
e linhas e pontos quando o fluido deslocado é nao newtoniano.

capilar aumenta a velocidade da ponta da interface. Este comportamento é
mais acentuado para deslocamento viscosamente estavel e quando o fluido nao
newtoniano é o deslocador.

A figura 5.32 mostra que a ponta da interface possui um maior avango
para C'a=1.0, em todos os casos. Também foi observado que a interface sofre
um afinamento na sua largura. Esta caracteristica ¢ mais pronunciada para

o deslocamento entre fluidos newtonianos considerados viscosamente estaveis
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Figura 5.32: Interfaces geradas entre fluidos newtonianos de viscosidade M=
a) 0.25, b) 20.0, e (R,, A)=(1.0,1.43) quando o fluido ndo newtoniano é c)
deslocador d) deslocado, para C'a=0.1 e 1.0. O tempo adimensional, para todos
0s casos, é t=3.8.

(vide figura 5.32 a) e quando o fluido deslocador é ndo newtoniano (vide figura
5.32 ¢).

A figura 5.33 mostra a razao de largura m em funcao da coordenada
axial z para o tempo adimensional t=4.5. Do modo geral, para maiores Ca o
parametro m nao se mostra constante. Foi observado que a interface diminuiu

consideravelmente na sua largura para deslocamentos considerados favoraveis.

5.6
Fluido newtoniano deslocando outro newtoniano através de um espaco
anular com expansao-contracao abrupta.

Nesta secao foi estudada as caracteristicas da interface durante o
deslocamentos de fluidos newtonianos de igual densidade, através um anular
que possui expansao-contracao abrupta reta localizada na parede externa do
espago anular (vide fig. 5.34).

Foram desenvolvidas simulagoes axissimétricas para quatro viscosidades
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Figura 5.33: Razao de largura m para diferentes posigoes z e tempo
adimensional t=4.5.

R1

Figura 5.34: Representacao esquematica o espaco anular continuo com uma
alargamento abrupto na parede externa.

diferentes, M=0.25,0.5,2 e 3. A razao de didmetros se manteve constante em
w=0.75 para todos os casos estudados. Numero de Reynolds e Capilaridade
foram fixados em Re=1 e C'a=0.1. A expansao-contracao tem um comprimento
de z=3 com inicio em z=3 para um comprimento do anular de z=10. A
expansao tem uma largura de 6=0.1.

Figura 5.35 mostra a posicao da ponta da interface 2y, em funcao do
tempo adimensional t para diferentes razoes de viscosidades M. A figura
mostra dois comportamentos bem notérios da posicao dependente do tempo.
Para tempos iniciais, uma taxa quase constante de avancgo, para todas as
viscosidades foi observado. Uma segunda taxa menor, com inicio e fim em
diferentes tempos dependentes da viscosidade foi apreciada. Finalmente, uma

taxa de avanco igual a apresentada nos tempos iniciais foi observada. Além
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Figura 5.35: Posicao da ponta da interface z4, em funcao do tempo
adimensional t para (w,[,d, Re)=(0.75,3,0.1,1) e diferentes M.

disso, um maior avango da posicao da ponta da interface para maiores valores
de M foi visto.

15

1.25 -

Utip
—_
T

0.75 -

0.5 | | | 1 | 1 |

Figura 5.36: Velocidade da ponta da interface w;, em funcao do tempo
adimensional ¢t para (w,,d, Re)=(0.75,3,0.1,10) e diferentes M.

Figura 5.36 mostra a velocidade da ponta u;, em funcao do tempo
adimensional ¢ para diferentes razoes de viscosidades M. Os deslocamentos
considerados viscosamente instaveis mostram velocidades quase constantes
maiores que as velocidades dos deslocamentos estaveis. A seguir, foi observada

uma queda abrupta da velocidade, em todos os casos. Este comportamento é
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atribuivel a frente da interface que atinge a expansao-abrupta. Depois de um
curto tempo de transicao, a velocidade apresenta um comportamento quase
estavel menor que o observado em tempos iniciais. Finalmente, a velocidade da
interface mostra uma transicao abrupta para seu valor inicial quando a frente
da interface atinge o inicio da contracdo. Esse comportamento é observado

para todas as razoes de viscosidade M.

a) [ ' ' ‘ b) [ ‘ ’ '
1.1 1.1
1 14
&~ ~
0.9 0.9
0.75 0.75
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
UV, Uy

Figura 5.37: Comportamento da componente v, do campo de velocidade u para
M = a) 0.25, b) 4 e z=3. Para cada subfigura, a componente v, do campo de
velocidade desenvolvido dentro do espago anular e na presenca da expansao
abrupta foram representadas em cor cinza e preto, respetivamente.

a) b) [ ‘ ‘ '
1.1 1.1
1 1
&~ &~
0.9 0.9 1
0.75 0.75 1
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Uz Uz

Figura 5.38: Comportamento da componente v, do campo de velocidade u
para M = a) 0.25, b) 4 e z=3. Para cada subfigura, a componente v, do
campo de velocidade desenvolvido dentro do espacgo anular e na se¢ao central
da expansao-contracao abrupta foram representadas em cor cinza e preto,
respetivamente.
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A figura 5.37 mostra a componente u do campo de velocidades u para
diferentes viscosidades M sendo (a,b)=(0.25,4), respetivamente. Como foi
observado nas figuras 5.4, 5.5, 5.8 e 5.13, o campo de velocidades que se
gera durante o deslocamento entre fluidos newtonianos em espagos anulares
continuos se mostra completamente desenvolvida e permanente, inclusive perto
do inicio do dominio. Baseados nos resultados anteriores, para cada viscosidade
M, a componente v, do campo de velocidade @ desenvolvido foi representada
em cor cinza a fim de observar sua divergéncia em relagdo a u da entrada
da expansdo, em preto. A posicdo z=2 foi escolhida porque se encontra
suficientemente afastada, tanto do inicio do dominio, quanto do inicio da
expansao. De modo geral, para todos os casos de M, a velocidade u diverge
na presenca da expansao. Note que a velocidade diverge com maior celeridade
para deslocamentos viscosamente instaveis (vide figura 5.37(b).

A figura 5.38 mostra o comportamento da componente u do campo
de velocidades # e diferentes viscosidades M para (a,b,)=(0.25,4), em
2=2.0 e z=4.5. A figura 5.36 tinha mostrado que, posterior a um curto
tempo de transicao, a velocidade tem um comportamento quase estavel.
Consequentemente, foi escolhida a posicao z=4.5 para evitar ingeréncia das
condicoes das bordas. De modo geral, a componente axial de velocidade
apresenta uma intensidade menor longe da expansao que as observadas dentro
da reginao expandida. Isto se deve a conservacao de massa: menores velocidades

aparecerao em espacos confinados maiores.

a) [ ' ' ‘ b) [ ‘ ‘ ‘

1.1 1 1.1

1 -

&~ ~
0.9 1 0.9
0.75 1 0.75
0O 05 1 15 2 0 05 1 15 2
(s Uy

Figura 5.39: Variagdo da componente u do campo de velocidade u. Para M =
a) 2, b) 4, ¢) 0.25, d) 0.5 e L=6. Para cada sub-figura, a componente u do
campo de velocidade desenvolvido dentro do espaco anular

A figura 5.39 compara a variacdo da componente u do campo de

velocidades # no fim da expansao-contragdo, em z=6. De modo geral, os
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campos de velocidade tendem a convergir para intensidades caracteristicas

como as observadas para geradas dentro do espago anular.

L15 1 1 I | |

1.1

1.05

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 5.40: Interfaces geradas durante o deslocamento entre fluidos imisciveis
newtonianos, para varias viscosidades M.

A figura 5.40 ilustra o efeito da viscosidade M no comportamento da
interface de deslocamento dentro da expansdo-contracio abrupta. A medida
que M aumenta, uma regiao maior de fluido deslocado que nao foi removido
dentro da expansao-contracao é observada. Note que para M=0.25 o fluido
deslocador consegue remover quase a totalidade do fluido, deixando apenas
uma pequena area residual. Cabe ressaltar que, tanto a montante, quanto
a jusante da expansao, filmes de fluido nao deslocado se formam na parede

externa do espaco anular, especialmente para M=2 e 4.

5.7
Consideracoes finais

Foi investigado numericamente o deslocamento axissimétrico entre fluidos
newtonianos imisciveis através de um anular continuo, usando simulagoes
da equacao de Navier-Stokes acoplada com o método Level-Set rapido.
Essas simulagbes mostraram taxas de avanco da ponta da interface quase

constante e velocidades que dependem das propriedades geométricas, reolégicas
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e cinematicas. Para deslocamentos viscosamente estaveis, ao aumentar o
numero de Reynolds, maior é a velocidade da ponta da interface. Velocidades
menores foram observadas com o aumento de Reynolds para deslocamentos
viscosamente instaveis.

Em geral, o desvio radial da ponta da interface independe do niimero de
Reynolds e depende da razao de viscosidades. A aproximacao de placas planas
paralelas para representar um deslocamento em espacos anulares é viavel para
deslocamentos viscosamente estaveis e a maior razao de didmetros investigada.

Em relacao a largura da interface, esta mostra independéncia em relacao
ao numero de Reynolds e valores maximos para deslocamentos viscosamente
estaveis.

Simulagdes viscosamente instaveis mostram escoamentos de recirculagao
a jusante da interface e auséncia de escoamentos de recirculagdo a montante.
Para os casos estaveis, escoamentos de recirculacao transportam o fluido
deslocado proximo das paredes para a regiao central do espago anular, enquanto
o liquido injetado atras da interface é transportado lateralmente para longe da
regiao central do espaco anular. Esta topologia gera interfaces mais largas e
lentas para casos viscosamente estaveis e gera filmes finos com larguras maiores
entre a interface e as paredes do anular para os casos viscosamente instaveis.

Focados nas caracteristicas da interface, simulagoes axissimétricas de
fluidos nao newtonianos que deslocam newtonianos, ou vice-versa, foram
executadas em espacos anulares continuos para varias razoes de didmetros,
numeros capilares, tempos de relaxacao e viscosidades. O aumento do
parametro tempo de relaxacao equivale a maiores valores da funcao viscosidade
para uma mesma taxa de cisalhamento, representada pelo parametro
adimensional Re.

As simulagoes mostram que a velocidade da ponta da interface aumenta
quando o tempo de relaxacdo aumenta, para fluidos nao newtoniano sendo
deslocados. Para o caso que o fluido dependente da taxa de cisalhamento seja
o deslocador, sua velocidade diminui com o aumento do tempo de relaxacao.

Ainda com o menor tempo de relaxagao investigado (menor nivel da
funcao viscosidade dos casos investigados), sendo o fluido ndo newtoniano
deslocador ou deslocado, a velocidade da interface se mostrou maior que
um deslocamento newtoniano viscosamente estavel com a mesma razao de
viscosidades que o patamar newtoniano para altas taxas de cisalhamento e
muito menor que um deslocamento viscosamente instavel similar ao patamar
para baixas taxas de cisalhamento.

A fungado da tensao interfacial é de estabilizar a interface (92). De modo

geral, o aumento do nimero de capilaridade aumenta a velocidade da interface.
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Para o menor niimero capilar investigado, a largura da interface se mostrou
constante e dependente do tempo de relaxacao. Foi observado também que
para o maior numero de capilaridade, a largura da interface varia ao longo da
direcao do fluxo e o filme de fluido residente deixado na parede aumenta em
espessura em direcdo a ponta da interface.

Para menores tempos de relaxacao em deslocamentos cujo fluido injetado
¢ nao newtoniano, a jusante da interface, o fluido deslocador é transportado
da regiao central espaco anular em direcdo das paredes. Enquanto na frente
da interface, o liquido deslocado é transportado lateralmente das paredes para
a regiao central. Para o caso do maior tempo de relaxacao, dois vortices a
uma curta distancia atras da interface se formaram. Quando o fluido nao
newtoniano é deslocado, na medida em que o tempo de relaxagao aumenta,
escoamentos de recirculagdo com baixas intensidades de velocidade aparecem
na frente da interface. Eventualmente, para altos tempos de relaxacao, os
escoamentos de recirculagao a jusante da interface cessam, provocando um
aumento da intensidade da velocidade nos filmes finos entre a interface e as
paredes solidas e surgimento de vortices atras da interface. Este fendmeno é
atribuido a instabilidade gerada devido as altas taxas de cisalhamento entre o
fluido residente perto das paredes e o fluido injetado.

Em relagao a largura da interface, maiores larguras se produziram quando
o fluido nao newtoniano é injetado e menores quando é empurrado, dependentes
do tempo de relaxacao para as duas configuracoes.

Para o caso de uma geometria anular com uma expansao-contracao
abrupta centralizada, a velocidade e a taxa de avanco da ponta da
interface para deslocamentos envolvendo fluidos newtonianos mostra dois
comportamentos bem marcados. A velocidade e o avanco da ponta da
interface, tanto a montante como a jusante da expansao-contracao, sao iguais
e quase constantes e se mostra menor na presenca da expansao-contragao. Foi
observado também que a componente axial da velocidade diverge no inicio
da expansao. Esta mostrou-se quase estavel com uma intensidade menor no
interior da expansao-contracao abrupta e converge para a mesma obtida dentro
do espago anular ao atingir a contragao.

A pesar de no ser possivel realizar um estudo paramétrico usando a
abordagem numérica com as mesmas caracteristicas reolégicas, geométricas
e cinematica que as investigadas na abordagem experimental, alguns
resultados qualitativamente semelhantes foram observados. Na aborgamen
numéricas, para fluidos ndo newtonianos com tempo de relaxagao altos (que
representam solugoes aquosas de Carbopol com maiores concentragoes de

polimero) obteve-se filmes finos de fluido ndo deslocado perto das paredes
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maiores que para casos com tempo de relaxacado menores, equivalente a
menores volumes adimensionais obtidos experimentalmente. Considerando a
configuracao geométrica, a dessemelhanca entre as duas geometrias estudadas,
devido essencialmente a limitagao exposta na secao 4.4, nao foi possivel
considerar uma comparacao entre os resultados obtidos. A func¢ao viscosidade
utilizada para modelar o fluido nao newtoniano nao considera propriedades
elasticas, as mesmas que a solucao aquosa de Carbopol possui. Portanto, a
influéncia de este parametro durante o deslocamento nao foi viavel de ser

estudada, a qual devera ser considerado para estudos posteriores.

Sugestoes para trabalhos futuros

A andlise realizada no presente trabalho deslumbrou a ampla quantidades
de parametros que influenciam o processo de deslocamento entre fluidos

imisciveis e outros que podem ser estudados futuramente, entre eles se sugerem:

Deslocamento entre dois fluidos con fungao viscosidade nao newtonianos;
e Influéncia dos indices de Carreau a e o indice power law n;

e Deslocamento entre fluidos com densidade diferentes Ap;

e Implementacao de angulo de contacto dinamico;

e O método Level-Set rapido tem dificuldades na captura de interfaces com
reentrancias. A implementacao de método que nao requer reinicializacao

permitirda um estudo paramétrico mais amplo.

e Diferentes geometrias complexas como expansao-contracao suavizada,

triangulares, etc;

e Simulacoes tridimensionais para deslocamentos instaveis, tanto entre

fluidos newtonianos como com fung¢ao viscosidade nao newtoniana;
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A
Difusdo solucdo aquosa na mistura agua/glicerina

Para avaliar a difus@o entre os fluidos misciveis envolvidos no
deslocamento, em primeira instancia posiciona-se a mistura glicerina-agua
(fluido mais denso) em um becker, a seguir acrescenta-se cuidadosamente a
solugao aquosa de carbopol (fluido menos denso), com objetivo de formar una

interface entre os fluidos (vide figura A.1).

Figura A.1: Interface gerada entre os fluidos envolvidos no deslocamento

Uma maquina fotografica Canon EOS 7D foi utilizada para registrar a
evolucao da interface ao longo do tempo. Foram obtidas imagens em diferentes
intervalos de tempo, sendo que as primeiras cinco foram capturadas com uma
periodicidade de um segundo. As restantes foram captadas em intervalos de
10 segundos. Foi desenvolvida uma rotina de processamento digital de imagens
para obter, em funcao do tempo de contato entre os fluidos, uma regiao
intermediaria de faces paralelas pela acao da difusao.

Para obter a largura da interface difusa utilizou-se processamento digital
de imagens. Para transformar a informacao contida em sinais de formato
analogico para digital, o método descrito em (127) foi usado. A sequéncia
é apresentada na figura A.3.

A imagem obtida pela camara encontra-se em formato RGB. Foi
desenvolvida uma rotina em MatLab para transformar a imagem analdgica
colorida em uma matriz digital em tons de cinza. A expressdo matematica

utilizada para a imagem em escala de cinzas é:
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Figura A.2: Representacao esquematica da obtengdo da largura da zona de
difusao
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Figura A.3: Sequéncia do processamento digital de imagen.

Tons de cinza = 0.2989 * Vermelho + 0.5870 * Verde + 0.1140 « Azul (A-1)

Uma vez feita a transformacgao para tons de cinza, é necessario segmentar.

Nesta etapa se procura distinguir as formas de interesse do fundo da imagem.
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Figura A.4: Transformagdo de RGB para tons de cinza

Um método comumente utilizado é segmentacao por limiarizacao. O critério

se define como:

O pixel pertence ao objeto de interesse se I >«

O pixel nao pertence ao objeto de interesse se [ < «

Um histograma tipico é apresentado na Fig. A.5. O limiar de segmentacao

foi estabelecido usando o comando Auto Threshold de Matlab:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621767/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1621767/CA

Apéndice A. Difusdo solucdo aquosa na mistura agua/glicerina 119

7x104-§ F'und0‘ : lO!:vjletos;je e I_:
2 6x10*- ! 4
i |
o 5x10' ! -
% 4x10" i 3
i) ] |
Z 3x10* i .
© ] .

3 i |
g 2x10 c : 3
1x10° 3 [ !
] ]
04 , ‘ 4 , .
00 50x10" 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10°
Intensidade do pixel
Figura A.5: Limiarizacao do histograma
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Figura A.6: Largura da interface L em func¢do do tempo da mistura
agua/glicerina e fluido ndo newtoniano com tensdo limite de escoamento
aparente 7,=7.10 Pa.

Figura A.6 mostra a largura L em funcao do tempo, tanto para o fluido
deslocador como deslocado. Uma aparente invariancia dos comprimentos ao
longo do tempo, foi observado. Baseados neste resultado, foi assumido que um

deslocamento fluido-fluido imiscivel.
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