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R e su lta d o s e D isc u ssã o - C a so 1

Nesse caṕıtulo são apresentados e confrontados os resultados obtidos

ex perim ental e num ericam ente do caso 1 , onde um fl uido não new toniano

desloca um new toniano. O s resultados são apresentados na form a de im ag ens

obtidas com a câm era C C D (ex perim ental), e dos contornos de fases

(num érico) da interface entre os fl uidos no processo de deslocam ento,

na posição ax ial fi x a, x = 1 ,6 m . A s im ag ens para cada um a das q uatro

v elocidades praticadas foram div ididas em três itens, por ex centricidade.

5.1

χ = 0 - E x c e n tric id a d e M á x im a

Nas fi g uras (5 .1 ) a (5 .4 ) v em os as com parações da ponta da interface

na situação de ex centricidade m áx im a. D as v isualizações ex perim entais

da form a da interface entre os fl uidos, pode-se observ ar q ue o efeito

do aum ento da v az ão, sobre a interface, é de um crescente afi nam ento

da m esm a. C onseq üentem ente, a espessura da m assa de fl uido deslocado

residual em contato com a parede do tubo ex terno aum enta com a v az ão.

A s im ag ens obtidas num ericam ente, m ostraram o encurv am ento da interface

e o aum ento de m assa na parede. No entanto as interfaces observ adas

ex perim entalm ente e as obtidas atrav és da solução num érica das eq uações

g ov ernantes diferem no q ue tang e à curv atura.

V ale lem brar q ue a com paração ex perim ental-num érica não é absolu-

tam ente justa porq ue não foi posśıv el criar um plano ax ial no ex perim ento

(e.g . a partir de um laser) ig ual àq uele dispońıv el no pós-processam ento dos

resultados num éricos. A im ag em ex perim ental m ostra apenas a projeção da

superf́ıcie da interface, enq uanto q ue a im ag em obtida num ericam ente rep-

resenta o contorno da interface em um plano q ue passa pelo eix o do duto e

div ide seu interior em duas partes sim étricas.
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5.2

χ = 0,5 - Excentricidade Média

P ara o caso da excentricidade χ = 0 ,5, vemos nas figuras (5.5) a (5.8 )

que o escoamento ainda se dá, preferencialmente pela região mais larga do

anular, e, conforme a vazão aumenta, a interface vai ficando para trás na

região mais estreita. O encurvamento da interface continua ocorrendo com

aumento da vazão, como no caso anterior com χ = 0 .

Os resultados numéricos, previram este encurvamento da interface com

a vazão, mas no entanto apresentaram uma diferença muito maior entre as

velocidades da interface nas regiões mais estreitas e mais espaçadas. U ma

prova disso é que não foi observado nenh um sinal do fluido deslocador

na região mais estreita do anular, para nenh uma vazão nos resultados

da simulação numérica. J á no experimento, na menor vazão, h avia uma

grande quantidade de fluido deslocador na região mais estreita do anular.

Até mesmo na maior vazão, h avia uma pequena quantidade. Além disso, a

imagem com menor vazão, na simulação numérica, apresentou uma interface

demasiadamente pontiaguda. O percentual de fluido deslocado em contato

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

5.3

χ = 1 - S em Excentricidade

Na situação de cilindros concêntricos, figuras (5.9 ) a (5.12 ), o exper-

imento novamente apresentou a tendência de encurvamento da interface

entre os fluidos com o aumento da vazão. A ponta da interface se torna con-

tinuamente mais acentuada o que sugere uma penetração do fluido deslo-

cador através do deslocado. Numa primeira instância, esse efeito sugere um

mau deslocamento, uma vez que uma interface pontiaguda caracteriza um

processo de deslocamento ineficiente. P or outro lado, interfaces mais planas

se aproximam de uma configuração de um pistão, deslocador ideal, situação

que foi observada sob baixas vazões.

U m ponto relevante da comparação experimental-numérica é o efeito

de encurvamento, ou seja, na solução numérica vemos interfaces mais

pontiagudas do que as observadas experimentalmente. P raticamente não

h ouve alteração da mesma com o aumento da velocidade. É posśıvel

atribuir esse resultado a imprecisões do próprio método multi-fásico VOF,

que apresenta problemas de convergência à medida que a interface se

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

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

Nas figuras 5.13 , 5.14 e 5.15 são apresentados gráficos que mostram

o percentual de fluido deslocador no interior do domı́nio computacional

em função do tempo adimensional t∗, proposto por T ehrani em (1992) [3 0],

definido como o número de volumes bombeados dividido pelo volume interno

do domı́nio, ou seja:

t∗ =
Q t

V
=

v̄ A t

A L
=

v̄ t

L
(5-1)

Analisando os gráficos das eficiências de deslocamento obtidos numeri-

camente, pode-se dizer que os casos estudados apresentaram todos bons

rendimentos na substituição, sobretudo quando eram empregadas baixas

velocidades. Uma vez que o fluido deslocador é não newtoniano, com vis-

cosidade maior que a do deslocado, sob baixas velocidades sua viscosidade

aumenta, implicando uma maior razão de viscosidade (ηdeslocador/ µ deslocado),

o que favorece o processo. Experimentalmente esse efeito também foi ob-

servado. Para baixas velocidades tivemos um deslocamento similar ao de

um pistão; já com o aumento da velocidade houve uma perda de eficiência

causado pela invasão do fluido deslocador no deslocado.

Podemos ver nos gráficos que, para todas as excentricidades, na vazão

mais baixa de 1 B PM o percentual de fluidos substitúıdo, após um volume

interno bombeado, t∗ = 1, é de aproximandamente 95% . No caso de um

pistão perfeito esse valor seria, obviamente, 100% . O caso com χ = 0,5

apresentou uma eficiência que pouco depende da vazão. Nos casos χ =

0 e χ = 1 a eficiência cai com o aumento de vazão para 87 % quando

t∗ = 1. O caso χ = 1 se mostrou mais ineficaz, pois se esperava que

quanto maior a excentricidade, pior fosse a eficiência de deslocamento. Esse

comportamento surpreendente pode ser explicado pela acentuada interface

gerada na simulação numérica, não encontrada experimentalmente. Após

aproximadamente t∗ = 1, 7 5, em todos os casos se vê uma assintotização

para 100% de substituição.

F oram plotados também gráficos do percentual de fluido deslocado

também em função do tempo adimensional t∗ na superf́ıcie de contorno de

sáıda, figuras 5.16, 5.18 e 5.20. Esse gráfico também é capaz de mostrar a

eficiência de deslocamento visto pela mistura produzida pelo processo de

deslocamento. Nas figuras 5.17 , 5.19 e 5.21 vemos, ainda, cortes na seção

de sáıda 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 vazão de 4 BPM.

Analisando esses gráficos, vemos mais uma vez que os testes praticados

a baixas velocidades promovem melhores substituições dado que existe

uma queda brusca no instante t∗=0,9 de 100% para 15% em todas as

excentricidades. Aumentando a vazão é necessário algum instante a mais de

bombeio para que o fluido deslocador seja o único fluido a cruzar a fronteira

de sáıda. Nas imagens dos cortes, nos casos em que há excentricidade, o

escoamento se dá preferencialmente pela região mais larga do anular. Vemos

ainda que, comprovando os dados dos gráficos, no instante de tempo t∗ = 2

o percentual de fluido deslocado é muito pequeno.
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Figura 5.1: Caso 1 – χ = 0 – 1 BPM

Figura 5.2: Caso 1 – χ = 0 – 2 BPM
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Figura 5.3: Caso 1 – χ = 0 – 3 BPM

Figura 5.4: Caso 1 – χ = 0 – 4 BPM
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Figura 5.5: Caso 1 – χ = 0,5 – 1 BPM

Figura 5.6: Caso 1 – χ = 0,5 – 2 BPM
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Figura 5.7: Caso 1 – χ = 0,5 – 3 BPM

Figura 5.8: Caso 1 – χ = 0.5 – 4 BPM
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Figura 5.9: Caso 1 – χ = 1 – 1 BPM

Figura 5.10: Caso 1 – χ = 1 – 2 BPM
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Caṕıtulo 5. Resultados e Discussão - Caso 1 73

Figura 5.11: Caso 1 – χ = 1 – 3 BPM

Figura 5.12: Caso 1 – χ = 1 – 4 BPM
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Figura 5.13: Eficiência – χ = 0

Figura 5.14: Eficiência – χ = 0,5

Figura 5.15: Eficiência – χ = 1
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Figura 5.16: Eficiência – χ = 0 - S áıda do domı́nio

Figura 5.17: S eção de sáıda – χ = 0 - 4 BPM - t* = 0,6 ; 1,1 ; 2

Figura 5.18: Eficiência – χ = 0,5 - S áıda do domı́nio

Figura 5.19: S eção de sáıda – χ = 0,5 - 4 BPM - t* = 0,6 ; 1,1 ; 2
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Figura 5.20: Eficiência – χ = 1 - Sáıda do domı́nio

Figura 5.21: Seção de sáıda – χ = 1 - 4 BPM - t* = 0,6 ; 1,1 ; 2
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