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5
Resultados e Discussao - Caso 1

Nesse capitulo sao apresentados e confrontados os resultados obtidos
experimental e numericamente do caso 1, onde um fluido nao newtoniano
desloca um newtoniano. Os resultados sao apresentados na forma de imagens
obtidas com a camera CCD (experimental), e dos contornos de fases
(numérico) da interface entre os fluidos no processo de deslocamento,
na posicao axial fixa, x=1,6 m. As imagens para cada uma das quatro

velocidades praticadas foram divididas em trés itens, por excentricidade.

5.1
X = 0 - Excentricidade Maxima

Nas figuras (5.1) a (5.4) vemos as comparagoes da ponta da interface
na situacao de excentricidade maxima. Das visualizacoes experimentais
da forma da interface entre os fluidos, pode-se observar que o efeito
do aumento da vazao, sobre a interface, é de um crescente afinamento
da mesma. Conseqiientemente, a espessura da massa de fluido deslocado
residual em contato com a parede do tubo externo aumenta com a vazao.
As imagens obtidas numericamente, mostraram o encurvamento da interface
e o aumento de massa na parede. No entanto as interfaces observadas
experimentalmente e as obtidas através da solugao numérica das equacgoes
governantes diferem no que tange a curvatura.

Vale lembrar que a comparacao experimental-numérica nao é absolu-
tamente justa porque nao foi possivel criar um plano axial no experimento
(e.g. a partir de um laser) igual aquele disponivel no pés-processamento dos
resultados numéricos. A imagem experimental mostra apenas a projecao da
superficie da interface, enquanto que a imagem obtida numericamente rep-
resenta o contorno da interface em um plano que passa pelo eixo do duto e

divide seu interior em duas partes simétricas.
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5.2
x = 0,5 - Excentricidade Média

Para o caso da excentricidade x = 0,5, vemos nas figuras (5.5) a (5.8)
que o escoamento ainda se dd, preferencialmente pela regiao mais larga do
anular, e, conforme a vazao aumenta, a interface vai ficando para tras na
regiao mais estreita. O encurvamento da interface continua ocorrendo com
aumento da vazao, como no caso anterior com x = 0.

Os resultados numéricos, previram este encurvamento da interface com
a vazao, mas no entanto apresentaram uma diferenca muito maior entre as
velocidades da interface nas regioes mais estreitas e mais espacadas. Uma
prova disso é que nao foi observado nenhum sinal do fluido deslocador
na regiao mais estreita do anular, para nenhuma vazao nos resultados
da simulacao numérica. J& no experimento, na menor vazao, havia uma
grande quantidade de fluido deslocador na regiao mais estreita do anular.
Até mesmo na maior vazao, havia uma pequena quantidade. Além disso, a
imagem com menor vazao, na simulagao numérica, apresentou uma interface
demasiadamente pontiaguda. O percentual de fluido deslocado em contato

com a parede também aumenta a medida que cresce a velocidade.

5.3
x = 1 - Sem Excentricidade

Na situacao de cilindros concéntricos, figuras (5.9) a (5.12), o exper-
imento novamente apresentou a tendéncia de encurvamento da interface
entre os fluidos com o aumento da vazao. A ponta da interface se torna con-
tinuamente mais acentuada o que sugere uma penetracao do fluido deslo-
cador através do deslocado. Numa primeira instancia, esse efeito sugere um
mau deslocamento, uma vez que uma interface pontiaguda caracteriza um
processo de deslocamento ineficiente. Por outro lado, interfaces mais planas
se aproximam de uma configuracao de um pistao, deslocador ideal, situagao
que foi observada sob baixas vazoes.

Um ponto relevante da comparacao experimental-numérica é o efeito
de encurvamento, ou seja, na solu¢ao numérica vemos interfaces mais
pontiagudas do que as observadas experimentalmente. Praticamente nao
houve alteracdo da mesma com o aumento da velocidade. E possivel
atribuir esse resultado a imprecisoes do proprio método multi-fasico VOF,
que apresenta problemas de convergéncia a medida que a interface se

encurva. Como o método resolve uma equacao de continuidade para a fragao
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volumétrica de cada fase, problemas de processamento podem acontecer

uma vez que mais células possuem a superficie de contorno (interface).

Nas figuras 5.13, 5.14 e 5.15 sao apresentados graficos que mostram
o percentual de fluido deslocador no interior do dominio computacional
em fungao do tempo adimensional ¢*, proposto por Tehrani em (1992) [30],
definido como o ntiimero de volumes bombeados dividido pelo volume interno
do dominio, ou seja:

Analisando os graficos das eficiéncias de deslocamento obtidos numeri-

t*

camente, pode-se dizer que os casos estudados apresentaram todos bons
rendimentos na substituicao, sobretudo quando eram empregadas baixas
velocidades. Uma vez que o fluido deslocador é nao newtoniano, com vis-
cosidade maior que a do deslocado, sob baixas velocidades sua viscosidade
aumenta, implicando uma maior razao de viscosidade (Ngesiocador/ Hdesiocado) s
o que favorece o processo. Experimentalmente esse efeito também foi ob-
servado. Para baixas velocidades tivemos um deslocamento similar ao de
um pistao; ja com o aumento da velocidade houve uma perda de eficiéncia
causado pela invasao do fluido deslocador no deslocado.

Podemos ver nos gréaficos que, para todas as excentricidades, na vazao
mais baixa de 1 BPM o percentual de fluidos substituido, apds um volume
interno bombeado, t* = 1, é de aproximandamente 95%. No caso de um
pistao perfeito esse valor seria, obviamente, 100%. O caso com x = 0,5
apresentou uma eficiéncia que pouco depende da vazao. Nos casos y =
0 e x =1 a eficiéncia cai com o aumento de vazao para 87% quando
t* = 1. O caso x = 1 se mostrou mais ineficaz, pois se esperava que
quanto maior a excentricidade, pior fosse a eficiéncia de deslocamento. Esse
comportamento surpreendente pode ser explicado pela acentuada interface
gerada na simulacdo numérica, nao encontrada experimentalmente. Apds
aproximadamente t* = 1,75, em todos os casos se vé uma assintotizagao

para 100% de substituicao.

Foram plotados também graficos do percentual de fluido deslocado
também em funcgao do tempo adimensional t* na superficie de contorno de
saida, figuras 5.16, 5.18 e 5.20. Esse grafico também é capaz de mostrar a
eficiencia de deslocamento visto pela mistura produzida pelo processo de
deslocamento. Nas figuras 5.17, 5.19 e 5.21 vemos, ainda, cortes na se¢ao

de saida mostrando em amarelo o fluido deslocado e em vermelho o fluido
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deslocador nos seguintes instantes de tempo t* = 0,6; t* = 1,1 e t* = 2,
para uma vazao de 4 BPM.

Analisando esses graficos, vemos mais uma vez que os testes praticados
a baixas velocidades promovem melhores substituicoes dado que existe
uma queda brusca no instante t*=0,9 de 100% para 15% em todas as
excentricidades. Aumentando a vazao é necessario algum instante a mais de
bombeio para que o fluido deslocador seja o tinico fluido a cruzar a fronteira
de saida. Nas imagens dos cortes, nos casos em que ha excentricidade, o
escoamento se da preferencialmente pela regiao mais larga do anular. Vemos
ainda que, comprovando os dados dos gréficos, no instante de tempo t* = 2

o percentual de fluido deslocado é muito pequeno.
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Figura 5.1: Caso 1 — xy = 0 - 1 BPM

Figura 5.2: Caso 1 — y = 0 - 2 BPM
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Figura 5.3: Caso 1 — y = 0 - 3 BPM

Figura 5.4: Caso 1 — x = 0 - 4 BPM
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Figura 5.6: Caso 1 — x = 0,5 — 2 BPM
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Figura 5.7: Caso 1 — x = 0,5 — 3 BPM

Figura 5.8: Caso 1 — x = 0.5 - 4 BPM
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Figura 5.9: Caso 1 — y =1 -1 BPM

Figura 5.10: Caso 1 — y = 1 - 2 BPM
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Figura 5.11: Caso 1 — y = 1 - 3 BPM
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Figura 5.12: Caso 1 — y = 1 — 4 BPM
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Figura 5.15: Eficiéncia — y = 1
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Figura 5.16: Eficiéencia — y = 0 - Saida do dominio

Figura 5.17: Secao de saida — x = 0-4 BPM -t*=0,6;1,1; 2
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Figura 5.18: Eficiéncia — xy = 0,5 - Saida do dominio

Figura 5.19: Secao de saida — y = 0,5-4 BPM - t*=0,6 ; 1,1 ; 2
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Figura 5.20: Eficiéncia — y = 1 - Saida do dominio

Figura 5.21: Secao de saida — y = 1-4BPM -t*=0,6;1,1; 2
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