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1 Introducéo

1.1 Motivagéo

O petrdleo é um recurso natural ndo renovavel e, como ¢é de grande utilizacdo em
nossa sociedade como fonte de energia e matéria prima, tende a ter um declinio em sua
producdo ao longo do tempo. Levando este fato em consideracdo, ¢ de suma
importancia buscar o aumento da produtividade dos pocos de petroleo.

Como grande parte dos pogos se encontram em reservatérios carbonaticos, o
estudo do aumento da permeabilidade de tais reservatdrios ganha importancia. O
estimulo por meio de injecdo de acidos € uma técnica muito difundida e visa aumentar a
permeabilidade de pogos com baixa produtividade ou restituir a produtividade a pogos
danificados.

O éacido reage com o material constituinte do meio poroso e cria canais de alta
permeabilidade. Esses canais assumem diferentes padrdes dependendo de varios fatores,
entre eles destaca-se o tipo de &cido e a taxa de injecdo do acido. Busca-se o aumento de
permeabilidade com o minimo de injecdo de acido. Com esse intuito, o padrdo
conhecido como wormhole € aceito como o mais eficiente.

Na producdo atual, o &cido mais comumente utilizado em estimulo de pocos é o
acido cloridrico, devido a sua alta taxa de reacédo e facilidade de aquisicdo. Entretanto,
para reservatdrios com heterogeneidade muito acentuada, este acido, que se comporta
como liquido newtoniano, tende a fluir para o caminho que ja possui maior
permeabilidade, de forma que a regido mais estimulada nédo seja a que mais demandava
este tipo de tratamento.

Este tipo de comportamento é esperado em liquidos newtonianos, portanto, para
se evitar isso, se recorre a liquidos mais complexos, como, por exemplo, liquidos que
possuem viscosidade dependente do PH. Entre os liquidos ndo newtonianos estudados
para este fim, vale destaque os fluidos viscoelasticos, que além da caracteristica viscosa
normal aos fluidos, apresenta também caracteristicas elasticas.

Na literatura, quando se aborda a questdo ndo newtoniana, muitas vezes se
recorre a uma formulacdo analitica do tipo power-law para se descrever a interacdo

entre 0 meio poroso e o fluido.



Entretanto, esse equacionamento € baseado em um escoamento viscométrico,
obtido por meio de uma idealizacdo do meio poroso em que nao ha variacdo de secdo
reta. Portanto, esse tipo de abordagem ndo captura os efeitos extensionais que o fluido
escoando em um meio poroso certamente serd submetido.

Essa limitacdo € particularmente relevante em fluidos viscoelasticos, que
normalmente apresentam caracteristicas shear-thinning, extensional-thickening. Quando
submetido a um escoamento viscométrico, certamente o carater shear-thinning
sobressairia. Em um poro real, porém, o carater extensional-thickening pode ser bem

mais significativo.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa estudar como o termo de interacdo entre 0 meio poroso e o
fluido se comporta em diferentes idealizacbes para 0 meio poroso e para diferentes
fluidos utilizando Teoria de Misturas, de forma que forcas compressivas e viscosas
sejam levadas em consideracdo. Além disso, o0 estudo se estende para fluidos néo-
newtonianos.

Para se atingir tais objetivos, foram feitas simulagdes utilizando a plataforma de
cédigo aberto OpenFOAM e a partir dos resultados analisados foi feito consideracoes

sobre a formulagdo para o termo de interacao.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Estimulo de Reservatorios Petroliferos

O estudo de rochas carbonaticas é de grande interesse para a industria do
petréleo. Neste tipo de rocha é onde normalmente sdo encontradas as reservas de
petroleo. Cerca de 50% das reservas mundiais de petréleo e gas natural se encontram
em calcérios e dolomitas [4], exemplos deste tipo de rocha.

Durante o processo de extracdo neste tipo de rocha, particulas sdo carregadas
pelo fluido e se depositam proximo a regido do poco. Isso faz com que a permeabilidade
diminua e, consequentemente, a producdo de petréleo seja prejudicada [1]. Danos
causados durante o processo de escavacdo também podem induzir uma queda na
permeabilidade.

Existem trés formas principais de se realizar o estimulo de pogos: fraturamento
hidraulico, acidificacdo de matriz e fraturamento acido [5]. O fraturamento hidraulico é
a injecdo de um fluido com o intuito de causar falha na rocha e dessa forma criar canais
de alta condutividade. Na acidificacdo da matriz, acido é injetado para que ele dissolva
parte da matriz e das particulas que foram carregadas durante a extracdo. No
fraturamento &cido, o fluido injetado com intuito de causar fratura é um &cido, de forma
que, além de causar falha, ele reage com a matriz.

No processo de acidificacdo de matriz, pode-se usar diversos acidos. O &cido
mais comumente utilizado ¢é o &cido cloridrico, mas também podem ser utilizados outros
acidos, como o &cido férmico ou éacido acético. Além, disso podem ser utilizadas
algumas técnicas para que haja uma maior penetracdo do acido, como a emulsificagdo
do acido [7].

Em geral, neste tipo de processo, busca-se obter o maior aumento da
permeabilidade com a mesma quantidade de acido injetado. Em experimentos feitos
com rochas calcarias, se a taxa de injegédo de &cido for muito elevada, o acido passa por
toda a rocha praticamente sem reagir, gerando um padrdo de dissolugdo uniforme [2].
Se, por outro lado, a taxa de injecdo for baixa, 0 &cido reage completamente nas
primeiras se¢Oes da rocha, gerando o padrdo chamado dissolugdo de face. O padrdo
mais eficiente é obtido para taxas intermediarias de injecdo, quando sdo formados

canais de alta permeabilidade chamados de wormholes.



Figura 2.1 Diferentes padrdes de dissolu¢do em rochas carbonéticas a medida que a taxa de inje¢do
aumenta da esquerda para direita (panga2005).

2.2 Teoria de Misturas

Para Teoria de Misturas, uma mistura consiste de dois ou mais materias em que
cada um destes € um meio continuo [8]. Cada um dos meios continuos possui seus
proprios campos e obedecem as equacgdes de mecéanica do continuo referentes a massa,
quantidade de movimento e energia. A mistura pode ser entendida como dois meios
continuos superpostos que interagem entre si.

A interagdo entre os constituintes da mistura pode ser modelada de diversas
formas. Em 1977, Sampaio e William [9] propuseram para a mistura uma viscosidade
dependente da viscosidade de cada fluido separadamente e do quadrado da fracdo de
cada fluido.

Em 1980, William [10] propde que esta formulagdo para a viscosidade de uma
mistura também pode ser aplicada para um fluido em um meio poroso onde um dos
componentes da mistura € o proprio fluido e o outro é o meio poroso em que se
encontra. Neste caso ndo € necessario resolver as equacfes para 0 meio poroso, ja que
ele ndo apresenta movimento.

Em 1985, Sampaio e da Gama [11], propuseram um equacionamento para a
forca de interagdo entre o meio poroso e um fluido por meio de uma aproximacao do

meio poroso, encarando ele como placas planas paralelas entre as quais o fluido escoa.
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Resultados analiticos obtidos para fluidos newtonianos neste tipo de escoamento, sdo
estendidos para fluidos ndo newtonianos em escoamentos tridimensionais.

Em 2013, Martins-Costa et al. [12] estudaram como fluidos power-law se
comportam escoando atraves de meios porosos utilizando a teoria de mistura. Foram
analisados casos em que o fluido era shear-thinning e shear-thickening. Para validacéo,
foram comparadas simulacfes utilizando esta formulacdo e casos limites em que é

possivel de se obter resultados analiticos.

2.3 Acidificacdo de Reservatorios Porosos com Fluidos Nao Newtonianos

No processo de acidificacdo de meios porosos, acidos newtonianos tendem a ir
para regides de alta permeabilidade, o que faz com que haja uma concentragdo maior de
acido em regides que ndo necessitam um tratamento extensivo. Uma maneira de se obter
melhores resultados € a utilizacdo de acidos ndo-newtonianos.

Chang et al. [17] desenvolveram um sistema acido self-diverting utilizando um
sulfactante viscoelastico. O sistema acido tem um aumento de viscosidade com o
aumento da concentracdo de ions gerados pela reagdo com o meio poroso. Dessa forma,
onde ja ocorreu reacdo, o &cido apresenta um aumento de viscosidade, dificultando o
escoamento e levando acidos a regides de menor permeabilidade.

Taylor et al. [18] desenvolveram um sistema acido similar, com uma resisténcia
térmica superior, chegando a resistir a temperatura de 300° F. Foram feitos
experimentos multi-core e se verificou que o &cido forma eficientemente wormholes
tanto nas amostras com alta permeabilidade quanto nas com baixa permeabilidade.

Ratnakar et al. [1] produziram, a partir do modelo de Panga, um modelo de &cido
power-law e com viscosidade dependendo do PH. O &cido apresentava um aumento de
viscosidade em uma determinada faixa de PH, desta forma evitava regides em que o
acido j& havia alcangado e priorizando regides ainda ndo acidificadas. Foram feitas
simulacfes com esse modelo para se confirmar tal hipotese.

Em 2016, Naizhen e Ming [19] fizeram um modelo para um sistema acido com
sulfactante viscoelastico. Foram feitas simulac¢Ges utilizando um meio que possuia uma
regido de alta permeabilidade e uma regido de baixa de permeabilidade. Acidos
newtonianos tradicionais apresentaram um wormhole desenvolvido apenas na regido de
alta permeabilidade. Ja 0 modelo viscoelastico, apresentou wormholes em ambas a

regides.



3 Metodologia

3.1 Fluidos Viscoelésticos

Para se obter melhores resultados na acidificacdo de pocgos de petrdleo, se
recorre muitas vezes a acidos ndo-newtonianos. Em sua maioria, 0s &cidos n&o-
newtonianos utilizados sdo viscoelasticos. Por estes fluidos apresentarem alto grau de
complexidade, normalmente sdo simulados modelos mais simples, como o préprio
liquido newtoniano.

Uma forma de se fazer uma modelagem um pouco mais simplificada para
fluidos viscoelasticos € modelar apenas alguns aspectos de interesse. Por exemplo,
fluidos viscoelasticos normalmente apresentam caracteristicas shear-thinning e
extensional-thickening.

Pode-se modelar esse comportamento, por meio de um modelo power-law, onde
a viscosidade depende da taxa de deformacdo. Este modelo pode ser expresso pela
equacéo (3.1).

n = kyn (3.1)

Onde n é a viscosidade, k é um indice de consisténcia, y é a taxa de deformacédo do
material e n é 0 expoente power-law. Quando n = 1 o fluido tem viscosidade constante,
apresentando caracteristicas newtonianas. Para n < 1 o fluido é dito shear-thinning e
paran > 1 o fluido é dito shear-thickening.

Para se modelar um liquido shear-thinning, extensional-thickening deve-se
adotar duas viscosidades, uma para cinematica cisalhante e uma para cinematica
extensional.

Existem outras formas de se modelar a viscosidade dependendo da taxa de
deformacdo, como por exemplo o modelo de Bird-Carreau. Este modelo pode ser
expresso pela equacéo (3.2).

n-1
a

N =1New + (o = Ne)[1 + (47)°] 3.2)



Onde A uma constante de tempo, a é um parametro de ajuste do modelo, ., € a
viscosidade em altas taxas de cisalhamento e n, € a viscosidade em baixas taxa de
cisalhamento. Neste modelo n sempre possui valores entre 0 e 1. O que define se o
fluido € shear-thinning ou shear-thickening é a relacdo entre 1., € no. Se n, for maior, o
fluido é shear-thinning, se for o contrério, o fluido € shear-thickening.

Embora possa capturar alguns aspectos de fluidos viscoelasticos, este tipo de
abordagem falha em capturar outros. Por exemplo, os modelos citados falham em
capturar o tempo de relaxacdo do material. A tensdo em materiais viscoelasticos
submetidos a uma deformacéo fixa decai ao longo do tempo. O tempo caracteristico
desse decaimento é conhecido como tempo de relaxacéo.

Uma das formas mais simples de se modelar fluidos viscoelasticos propriamente

dito é o modelo Upper Convected Maxwell. Ele pode ser expresso pela equacéo 3.3.
T+AT =7y 3.3)

Onde 7 é a tensdo, A é o tempo de relaxacdo, n € a viscosidade, y é a taxa de
deformacéo e 7 é a derivada convectada superior da tensdo. A derivada convectada de

um tensor é expressa pela expressao 3.4:
~ Dt T
t=_— (Ww)'.t—1.(Vv) (3.4)

Dt , . . ~ . ,
Onde D—z ¢ a derivada material do tensor de tensdes. O uso da derivada convectada é

necessario para se estender esse modelo para escoamentos tridimensionais, ja que a
derivada é ndo objetiva. No caso deste modelo, utiliza-se a derivada convectada
superior.

Outro modelo amplamente utilizado é o modelo Oldroyd-B. Ele pode ser

expresso pela expresséo 3.5.
T+ ML=+ 14,7) (3.5)

Onde 7 é a tensdo, 4, € o tempo de relaxacdo, A, € o tempo de retardacdo, n é a
viscosidade, y é a taxa de deformacao,  é a derivada convectada superior da tensdo e y

é a derivada convectada superior da taxa de deformagéo.



3.2 Teoria de Mistura

A Teoria de Misturas é uma forma de modelar um sistema com mais de um
constituinte. O sistema € modelado como uma superposic¢do dos constituintes, onde cada
um deles possui cinematica independente [13] e ocupa todo o volume da mistura. Os
constituintes interagem por meio de termos fontes ou sorvedouros presentes nas
equac0es de balanco.

Para uma mistura de dois constituintes e na auséncia de reacfes quimicas, as

equac0es de balango de massa e de quantidade de movimento linear ficam [14]:

dp; 3.6
P Y (o) =0 =12 (36)

ot
v; . 3.7
piD—tl=V.Ti+mi+pifci =12 ( )
(3.8)

Onde os indices 1 e 2 representam cada um do s constituintes, p; € a massa

especifica do constituinte i, v; a velocidade, o; € o tensor parcial das tensdes, f.; € a

forca de corpo e m; é a forca de interacdo entre 0s constituintes por unidade de volume.

Para 0 caso em que um dos constituintes é um solido poroso, a equacdo de
conservacdo de quantidade de movimento referente a esse constituinte pode ser
ignorada, caso o constituinte solido for considerado rigido. Nesse caso, o termo de
interacdo leva em conta principalmente a resisténcia de atrito nos contornos sélidos dos
poros, sendo essencialmente uma forca de arrasto [15].

Para um fluido Newtoniano Generalizado do tipo power-law, pode-se fazer uma
simplificacdo e levar em conta apenas a parte simétrica do tensor tensdo. Neste caso, a
tensdo e a forca de interacdo entre o fluido e 0 meio poroso podem ser expressos de

acordo com as seguintes equacoes:

T, = —opl + 2ny™ " 'D (3.9)



2
My = —— ) v n—-1
. — 3 v

M+ 17", o\ (3.10)
s GO

Onde ¢ é a fracdo de fluido, p é a pressd@o mecanica do fluido, n € um parametro
de viscosidade, D ¢é a parte simétrica do gradiente de velocidade do fluido, n é o
expoente power-law e K é um parametro relacionado a permeabilidade.

A expressao utilizada para o célculo de forcas é baseada em uma expressdo

power-law que, normalmente, é obtida em cisalhamento. Entretanto, o escoamento em

meios porosos possui um carater extensional que ndo pode ser desprezado.

3.3 Calculo da forca de interacdo entre o fluido e 0 meio poroso utilizando uma
nova hipotese para 0 meio poroso

Para se chegar a férmula da forca de interacdo ente o fluido e o meio poroso,
Sampaio e da Gama [11] usaram a hipOtese que 0 meio poroso € constituido por placas
planas e 0 escoamento se da entre as placas.

Seguindo a mesma metodologia, mas seguindo a hipdtese que 0 meio poroso é

constituido por cilindros vazados, podemos chegar a resultados analogos.

Figura 3.1 Hipdtese para 0 meio poroso

Para um escoamento em um tubo de um liquido newtoniano em regime laminar

estacionario temos que as equagdes de Navier-Stokes se resumem a:

12 (.2 g (3.11)



Onde p é a pressdo, u é a velocidade axial do escoamento, n é a viscosidade e C;
€ uma constante. Neste caso, o gradiente da pressao é a propria derivada da pressdo em

relacdo a z, portanto podemos reescrever:

Vp = ﬁ;—r(rf)—’r‘) (3.12)

T
Ap0s duas integracdes a equacao fica:

v = 4‘;” +1n(C,) + Cs (3.13)

Aplicando a condigéo de simetria e a condi¢do de ndo deslizamento, pode-se
deduzir o valor das constantes. Apés a substituicdo de seus valores, a equagéo fica:

v = —Z—ZRZ [1 - (%)2] (3.14)

Onde R é o raio do tubo. Para se obter a velocidade média deve-se integrar

novamente:

R

v, = —— | u2nrdr
™ mR?),

U =5 (~Vp) (3.15)

Pela lei de Darcy, em escoamentos em meios porosos o gradiente de pressdo é

dado por:

Vp = ——vn, (3.16)

Onde ¢ ¢ a porosidade e K a permeabilidade. Substituindo a equacdo 3.15 na

equacéo 3.16 podemos obter:
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_ K (3.17)

A partir da idealizacdo do meio poroso, podemos chegar que a porosidade € dada

por:

¢ =" (3.18)

2R

Figura 3.2 Propor¢des do meio poroso idealizado

Substituindo a equacdo 3.18 na equacgéo 3.17 podemos chegar a:

R= |& (3.19)

Para um fluido power-law, temos que a tensdo é dada por:

n-1

T=—pl+k D (3.20)

v
dr

11



Onde t € a tensdo, | € a matriz identidade, D é a parte simétrica do gradiente da
velocidade e k é a constante do fluido power-law. Utilizando essa tensdo para o

escoamento em um duto, as equacdes de Navier-Stokes se resumem a:
o _ _19 av\"
9z ror (T‘k (6r) ) (3.21)
Ap0s duas integracdes, pode-se chegar que a velocidade no duto é dada por:

n+1 n+1

v =" (_ Z‘Zﬁ)% (RT - rT) (3.22)

T n+1

Pode-se chegar que a velocidade média fazendo a integracéo:

R

Uy = Rz . v2nr dr
n+1 d 1 i
— P (4Pl
Um = R 3n+1( dz Zk) (3.23)
Isolando dp/dz e sabendo que :
_¢dp _ P2kvl (3n+1\"
m =8 = - L2 (550) (3.24)

Onde m, ¢ a forca de interagéo entre 0 meio poroso e o fluido. Substituindo a equagéo

3.19 na equacdo 3.24, podemos obter uma equacéo para a forga de interagdo que pode

ser expandida para um escoamento tridimensional:

n+1

my = —p2kv (22)" (L) ® (3.25)

Fazendo uma expansdo do modelo para um escoamento tridimensional e
permitir a movimentagdo do meio poroso de forma similar aquela feita no artigo, a

equacéo fica:
n+1

my; = —¢2klv, — U (22)" (L) , - U) (3.26)

n 8K
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Os resultados obtidos foram bastante similares aos obtidos no artigo original.
Entretanto, tanto a suposicdo que o meio poroso € constituido por placas paralelas ou
tubos cilindricos é deficiente, pois 0s escoamentos nessas geometrias sao viscometricos.
Um meio poroso ndo possui poro de secdo constante e, portanto, tais geometrias falham
em capturar parte dos efeitos.

Uma geometria que induza deformacGes extensionais é uma idealizacdo um
pouco melhor, principalmente se tratando de fluidos viscoelésticos. Como, para
geometrias mais complexas, a solucdo analitica é inviavel, deve-se recorrer a métodos

numéricos em busca de uma melhor modelagem.

3.4 Volumes Finitos

A fluidodindmica computacional, em inglés Computational Fluid Dynamics
(CFD), ganhou uma importancia muito grande recentemente com o desenvolvimento de
computadores com capacidade de processamento maior [21].

Para andlise de meios continuos, ¢ comum a utilizacdo do método de
discretizagdo denominado Volumes Finitos. Em particular, esse é o método utilizado
pelo OpenFOAM, que sera utilizado para se efetuar as simulacfes neste trabalho.

O método de volumes finitos discretiza 0 volume em que se tem interesse em
pequenos volumes de controle, compondo uma malha discreta. Para um campo
distribuido neste espaco, acompanha-se o fluxo desta grandeza através das superficies
dos volumes de controle. Esta técnica permite exprimir diferentes equacdes de balanco,
como por exemplo, massa, quantidade de movimento linear e energia.

Cada variavel é armazenada no centroide do volume de controle. Para se obter o
valor dessa varidvel na face do volume de controle, é utilizado algum método de
interpolacdo, variando com a estabilidade e precisdo desejados na simulagéo.

Este meétodo possui algumas vantagens, como poder representar geometrias
complexas, a possibilidade de aplica-lo diretamente sobre malhas com espagamento

uniforme e a interpretacéo fisica direta.
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3.5 Calculo da forga na parede em um cilindro

Estamos interessados no calculo do termo de interacdo entre o fluido e 0 meio
poroso. Para isso, canais serdo simulados com o intuito de reproduzir 0 meio poroso.
Entretanto, o software OpenFOAM calcula apenas as forcas e ndo o termo de interacao
em si e, portanto, é necessario se calcular a relagdo entre estes valores.

Utilizando as equacbes 3.14 e 3.15 é possivel se chegar a uma equacdo para

velocidade em funcdo da velocidade média. Essa equacao fica:
v=2v, (1-5) (3.27)

O valor da tensdo cisalhante na parede, para liquidos newtonianos ¢é dada por:

. [av]
w r] ar <R

T, =~ (3.28)

Um elemento infinitesimal de forca na parede é, portanto:

dF =T, dA
dF =T, 2nRdz (3.29)

Onde dA é um elemento infinitesimal de &rea. Para um tubo que tenha comprimento 2L,

a integracdo gera a seguinte forca:
F = 16mnv,L (3.30)
A forca que a parede faz no fluido é, portanto, a mesma expressdo com o sinal

trocado. Utilizando as expressbes (3.15) e (3.24), pode-se chegar que o termo de

interacdo entre 0 meio poroso e o fluido para a idealizacéo cilindrica do poro é:

m = — 21m (3.31)

R2
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Portanto a relacdo entre a forca na parede e o termo de interacdo entre 0 meio

poroso e o fluido é:

m=F-2_-r2 (3.32)

2mLR Vol
Onde Vol é o volume do cilindro. Essa relagdo também sera utilizada para outras
geometrias. Com 0 objetivo de comparar diferentes casos, adimensionalizou-se este

termo da seguinte forma:

— R _ _8bn _ 80
m, = mpvrzn =~ or = Re (3.33)

Onde p é a massa especifica do fluido e Re é o numero de Reynolds. De forma
similar, pode-se desenvolver os calculos para o escoamento de um fluido power-law em
um tubo cilindrico. A partir das equacdes 3.22 e 3.23, pode-se chegar a velocidade do

fluido em funcéo de sua velocidade média:

n+1
3n+1 ™\ n
V= <1 — (E) ) (3.34)

Desta forma, a tensdo na parede € dada por:

- H (’)r]r P ar]

T, =g (222) (3.35)

n R

Um elemento infinitesimal de forca na parede é portanto:

dF =T, dA
dF = T, 2nRdz (3.36)

Para um tubo que tenha comprimento 2L, a integracdo gera a seguinte forca:
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F = 4mnLR (220)" = am (20)" pronpe-n (3.37)

O termo de interacdo entre o fluido e o meio poroso ja foi deduzido, e o

resultado obtido foi:

n n
m, = 248 _ P21 (ﬁ) (3.38)

dz RT+1 n

Portanto, a relacdo entre a forca e o termo de interacdo entre o fluido e 0 meio

poroso para o fluido power-law é:

—rt
=F_— (3.39)

Este resultado € idéntico ao encontrado para liquidos newtonianos. A
adimensionalizacao é feita de forma similar ao caso newtoniano. Fazendo a mesma

adimensionalizacao feita para liquidos newtonianos:

e o T L LR TCT) L

pv? R™p n T Rrpvm2\ n " Re

Sendo o numero de Reynolds caracterizado para fluidos power-law como:

2-n n
Re = (jz‘)’,’f_l = nLm (3.42)
Mr

Podemos ver que, similar ao liquido newtoniano, o termo de interacao

adimensional também é inversamente proporcional ao numero de Reynolds.
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3.6 Simulagéo com fluidos newtonianos
3.6.1 Canais cilindricos
Com o proposito de validacdo e obtencdo de valores de referéncia, fez-se

simulacdes com geometria cilindrica e fluidos newtonianos. Para estas simulagdes

foram utilizados os seguintes parametros:

Velocidade média na entrada (v,,) 0,05 m/s
Massa especifica (p) 1000 kg/m3
Porosidade (¢) 0,3

Raio (R) 0,184 m
Comprimento do tubo (2L) 1m

Tabela 3.1 Lista de pardmetros para simulacdo em geometria cilindrica e fluido newtoniano

Os valores foram escolhidos para que fossem representativos para escoamentos
em meios porosos reais [7], [6], com excec¢do do tamanho do poro e da velocidade
média. A velocidade média foi ajustada de forma que a taxa de deformacdo na
simulacdo fosse da mesma ordem de grandeza da apresentada no poro. Esta medida é
importante para casos ndo newtonianos

Variou-se 0 nimero de Reynolds variando a viscosidade. O valor da viscosidade
foi ajustado para que os Reynolds resultantes fossem: 0.0001; 0.0002; 0.0003; 0.0004;
0.0006; 0.008; 0.001; 0.002; 0.003; 0.004; e 0.005. Estes valores foram escolhidos para
serem representativos em fendmenos da escala do poro.

As condigdes de contorno para todas as simulagdes foram:

V|=g = (000) (3.42)
Vplr=r = (000)

Além disso, foi usado condicdo de contorno ciclica. A condi¢cdo de contorno
ciclica faz com que o resultado da saida em um passo de tempo seja utilizado como a
condicdo de contorno de entrada no passo de tempo seguinte. Isso é utilizado para se

simular que o poro tem o formato de varias geometrias utilizadas na simulacdo de forma
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subsequente. No caso da geometria cilindrica, o resultado seria apenas um cilindro

longo.

3.6.2 Simulacdo em canais convergentes-divergentes

Com o intuito de reproduzir efeitos que a mudanca de secdo reta produz em
meios porosos, foi proposto uma geometria simplificada. Essa geometria consiste em
um canal convergente e divergente, que induz deformac6es extensionais no fluido, além

das tensoes viscométricas.

Figura 3.3 Exemplo de canal convergente-divergente

Para a construgdo dessa geometria, se utilizou trés pardmetros indicados na
figura 3.4. Com o intuito de se avaliar como a geometria influéncia nos resultados,
variou-se esses parametros, gerando seis geometrias diferentes. A relacdo dos
parametros em cada geometria esta apresentada na tabela 3.2.
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Figura 3.4 Pardmetros utilizados na construcdo do canal convergente-divergente

Resr H L
Geometria 1 1m 0,05 m 0,5m
Geometria 2 1m 0,1m 0,5m
Geometria 3 1m 0,15m 0,5m
Geometria 4 2m 0,05m 0,5m
Geometria 5 2m 0,1m 0,5m
Geometria 6 2m 0,15m 0,5m

Tabela 3.2 Pardmetros para a geracdo dos canais convergentes-divergentes

Como se esta interessado na relacdo entre os parametros para a geracao dos

canais e nao no seu valor em si, manteve-se o valor do comprimento do canal constante

ao longo de todas as simulagdes. Dividiu-se entdo as geometrias em dois grupos: um

com R,sr = 1, € outro com R, = 2. As geometrias 1, 2 e 3 sdo obtidas variando H. As

geometrias 4,5 e 6 sdo analogas as 1, 2 e 3 respectivamente, apenas alterando o raio da

esfera.
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Figura 3.5 Geometrias utilizadas nas simulagdes. A esquerda, geometrias 1 (mais acima), 2 e 3; a direita

geometrias4 ,5e 6

O software OpenFOAM calcula apenas as forgas na parede. Para o célculo do
termo de interagdo, utilizou-se uma formulagdo igual & que se obteve analiticamente
para o cilindro. Para utilizar essa formulagao, é necessario o calculo do volume do canal
convergente-divergente. Para uma posi¢do qualquer, podemos afirmar que o raio do

canal é:

2
R%; = (L—2)*+ (Resy — 7 + H)

r=H+4 Resp — \/Rgsf — (1l — 2)? (3.43)

Para se chegar ao volume do canal, basta resolver a integral:
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L
Vol = 2[ nridz
0

Vol = 2nL{((H + Reos)” + R2) = (H + Resy )L | (R — 12) — (3.44)

(Resy + H)RZf atan

L L3}
/RZ —12 3
esf

Onde atan € a funcdo arcotangente. Desta forma, é possivel calcular o termo de
interacdo entre o fluido e 0 meio poroso por meio da equacéao 3.32.

Para se efetuar as simulagdes, os parametros foram iguais as simulagGes com
geometria cilindrica, com excec¢do da viscosidade que foi ajustada para que 0s nimeros
de Reynolds ficassem iguais aos da simulacdo com geometria cilindrica. O tamanho
caracteristico utilizado no célculo do nimero de Reynolds foi adotado como o raio da

entrada do canal, cujo valor é dado por:
o = H+ Resp — |RZ; — I? (3.45)

Adotou-se também um parametro para mensurar 0 grau de extensionalidade da
geometria. Esse parametro mede a diminuicdo percentual da secdo reta na geometria. O

calculo desse parametro € dado por:

r2—H?

> (3.46)

O grau de extensionalidade de cada geometria esta representado na tabela 3.3

Cilindrica | Geometria 1 | Geometria 2 | Geometria 3 | Geometria 4 | Geometria 5 | Geometria 6

92,6% 81,7% 72,1% 80,1% 62,6% 50,6%

Tabela 3.3 Grau de extensionalidade de cada geometria utilizada nas simulacGes

No caso dos canais convergentes-divergentes, a velocidade média também varia
de acordo com a secdo reta. Para o calculo do numero de Reynolds foi utilizada a

velocidade meédia na entrada da geometria.

21




Figura 3.6 Representacdo do meio poroso com a implementagéo da condigdo de contorno periddica.

Neste caso, a utilizacdo da condicdo periddica implicaria em uma representacao
do poro como sendo um tubo com uma sucessdo de regides de compressdo e

descompressdo como representado na figura 3.6.

3.7 Simulacéo com fluidos power-law

Também foram feitas simulac¢des utilizando o0 modelo power-law. As geometrias

e 0s parametros foram os mesmos que os utilizados nas simulacdes com liquidos

newtonianos.
Velocidade média na entrada (u,,) 0,05 m/s
Massa especifica (p) 1000 kg/m3
Porosidade (¢) 0,3
Comprimento do tubo (2L) 1m
Next 15
Neis 0,5

Tabela 3.4Lista de pardmetros para simulacdo com fluidos power-law

O intuito com essas simulacBes era prover um carater shear-thinning,
extensional-thickening. Para isso deve-se variar o parametro n da modelagem power-
law de acordo com o tipo de deformacdo que o fluido esta sendo submetido.

Optou-se por efeito de simplicidade, adotar um pardmetro global para a
simulacdo ao invés de varia-lo localmente. Para se obter esse valor para o pardmetro n

global, foi utilizada a seguinte formula:

)
n = MNgs + (next - ncis) % (3-47)
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Onde 8,4, € 0 valor maximo que & assume, ou seja cerca de 93%. Portanto, o
parametro n estaria relacionado com a variacdo percentual de secédo reta da geometria, o
que daria um carater mais extensional ou cisalhante ao escoamento.

Desta forma, para a geometria mais cisalhante (geometria cilindrica, § = 0), 0 n
assumiria o valor n., e a geometria mais extensional (geometria 1, § = 93%), o n
assumiria o valor n,,;. Para que existam situacbes em que o fluido se comporte como
shear-thinning e em outras situacGes ele se comporte como shear-thickening os valores
adotados para n.;s € n,,, foram 0,5 e 1,5 respectivamente.

A constante n foi ajustada de forma que o nimero de Reynolds variasse da
mesma forma que nas simula¢fes newtonianas. Para fluidos power-law, o nimero de

Reynolds foi calculado da seguinte forma:

2-n,..n
Re = UmPTe :vm PTe (348)

3.8 Simulacao com fluidos de Bird-Carreau

Foram feitas simulac@es utilizando o modelo de Bird-Carreau. As geometrias e

0s parametros foram os mesmos que os utilizados nas simulac@es citadas anteriormente.

Velocidade média na entrada (u,,) 0,05 m/s
Massa especifica (p) 1000 kg /m3
Porosidade (¢) 0,3
Comprimento do tubo (2L) 1m

néis 1 Pas

next 10 Pa.s

a 2

k 1

Tabela 3.5 Lista de pardmetros para simulacdo com fluidos de Bird-Carreau

Seguindo 0 mesmo raciocinio utilizado nas simulagcdes com fluido power-law

tentou-se dar um caréater global extensional ou cisalhante para o fluido ao invés de se
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fazer isso localmente. Desta forma, o valor de n. foi calculado de acordo com a

seguinte férmula:

Neo = n&is™ 0 x pext® (3.49)

Os outros parametros do modelo adotados foram: a=2 e k=1. Para que houvesse
casos em que as simulagOes apresentassem ora comportamento shear-thinning, ora
shear-thickening foi adotado para os pardmetros nS¥ e n&*t os valores de 1Pa.s e 10Pa.s
respectivamente. Fez-se simulagdes com n igual a 0,5 e 0,25.

O valor de n, foi ajustado de forma que o nimero de Reynolds variasse da

mesma forma que nas simulagdes anteriores.

3.9 Simulagdes com fluidos viscoelasticos

Foram feitas simulacdes utilizando o modelo Oldroyd-B. Neste caso foram
utilizadas apenas as geometrias cilindricas, 2 (§ = 82%) e 3 (6 =72%).

Os parametros foram os mesmos que os utilizados nas simulacBes citadas
anteriormente com excec¢do da velocidade média de entrada. Neste caso, a velocidade
média de entrada utilizada foi 0,00001, velocidade da ordem de grandeza dos

escoamentos reais.

Velocidade média na entrada (v,,) 0,00001 m/s
Massa especifica (p) 1000 kg/m3
Porosidade (¢) 0,3
Comprimento do tubo (2L) 1m

Tabela 3.6Lista de parametros para simulagdo com fluidos viscoelasticos

Essa mudanca foi feita pois, nos outros modelos, a taxa de deformacdo do fluido
é muito relevante. Neste caso, preferiu-se utilizar a velocidade mais baixa, pois ela
facilitou a convergéncia da simulacao.

Para escoamentos viscoelasticos também é necessério estipular uma condicédo de

contorno para o tensor das tensées. A condigéo de contorno utilizada foi:
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Vt|,-g =0

Embora ndo seja uma condi¢do de contorno realista, dentre as condi¢des de
contorno que o software possibilita & a que acarreta menos erros, principalmente para
malhas bastante refinadas nas paredes.

As vantagens de se fazer as simulagdes com este modelo é simular com um
fluido viscoeldstico propriamente dito e ndo apenas capturar alguns efeitos
viscoelasticos, e por esse método ser uma abordagem local ao invés das abordagens
globais dos modelos anteriores.

A seguinte formulacdo para o modelo Oldroyd-B foi utilizada:

T=T,+T,
T, = 20D (3.50)
T, + AT, = 2n,D

Para a execucao das simulagdes, o valor de n,, foi igual a nove vezes o valor de
ns. Ajustou-se n, de forma que o numero de Reynolds ficasse igual aos valores
utilizados nas simulacGes anteriores. O nimero de Reynolds foi calculado da seguinte

forma:

— UmPTe (3.51)

- Np+1s

Os valores para numero de Weissemberg adotados foram: 0,5; 1 e 1,5. Para se
ajustar o numero de Weissemberg ajustou-se o valor de A. O calculo do nimero de

Weissemberg foi feito da seguinte forma:

We = 2Zm (3.52)

Te

25



4 Resultados

4.1 Liquidos Newtonianos

Pela equacdo 3.33, desenvolvendo analiticamente o caso newtoniano na
geometria cilindrica, o termo de interacdo adimensional é inversamente proporcional ao
namero de Reynolds.

Substituindo os valores utilizados na simulacdo, os valores para o termo de
interacdo obtidos para diferentes Reynolds estdo dispostos na tabela 4.1. Da mesma
forma, organizou-se os resultados numéricos gerados. A partir da forca fornecida pela
simulacéo, calculou-se o termo de interagdo adimensional. Os valores obtidos estio

dispostos na mesma tabela.

Reynolds Termo de interacdo Termo de Interacédo
adimensional analitico Adimensional Numérico

0,005 480 499,36

0,004 600 604,54

0,003 800 803,19

0,002 1200 1853,28
0,001 2400 2400,16
0,0008 3000 2999,64
0,0006 4000 3998,88
0,0004 6000 5997,52
0,0003 8000 7996,24
0,0002 12000 11993,74
0,0001 24000 23986,36

Tabela 4.1 Termo de intera¢do adimensional em funcdo do nimero de Reynolds para 0s casos analitico e
numerico em geometria cilindrica com fluidos newtonianos

Plotou-se entdo um gréafico do valor do termo de interacdo pelo inverso do
numero de Reynolds, tanto para o calculado analiticamente, como para o calculado

numericamente. O grafico obtido esta disposto na figura 4.1.
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Figura 4.1 Termo de interacdo adimensional em funcéo do inverso do nimero de Reynolds para
escoamento em geometria cilindrica utilizando fluido newtoniano calculado numericamente e
analiticamente

Pela figura 4.1, nota-se que o comportamento da simulacdo € similar ao esperado
pelos resultados analiticos, sendo o termo de interacdo adimensional inversamente
proporcional ao nimero de Reynolds. O erro entre o coeficiente angular da reta obtido

analiticamente e numericamente foi de 0,04%.

U Magnitude
9.461e-02

0.070961

0.023654

0.000e+00

Figura 4.2 Campo de velocidades obtido pela simulag&o utilizando fluido newtoniano em uma geometria
cilindrica.
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Pode-se notar na figura 4.2 que a condi¢do de contorno periodica faz com que
ndo haja regido de entrada, o escoamento é totalmente desenvolvido desde a entrada.

Vale ressaltar que o software calcula as trés componentes da forca resultante nas
paredes. Entretanto, como a geometria é axissimetrica, € esperado que os valores
obtidos para a forca na direcdo Y e na direcdo Z sejam nulos. Os resultados numéricos
obtidos para estas duas componentes foram de, no minimo, trés ordens de grandeza
inferiores & componente X, independente da geometria utilizada. Atribui-se esse erro a
aproximacdes numericas.

Procedeu-se de forma similar com as geometrias convergentes-divergentes. Para
cada uma das geometrias, calculou-se o termo de interagdo adimensional a partir das
forgas geradas na simulacéo. Diferentemente do caso cilindrico, parte da forga € devido

a viscosidade e parte devido a presséo. Julgou-se melhor para analise dividir o termo de

interacdo nestas duas partes.

Reynolds | § =93% | 6=82% | 6=72% | 6§ =81% | § =63% | 6 =51%
0,005 10801,11 4262,23 2629,91 3924,17 1887,68 1340,00
0,004 13512,92 5327,18 3287,12 4904,58 2359,12 1674,52
0,003 18016,04 7102,14 4382,48 6538,58 3144,85 2232,05
0,002 27022,27 10652,02 6577,15 9806,59 4716,31 3347,10
0,001 54040,86 21301,70 | 13152,79 | 19610,57 9430,65 6692,19
0,0008 67550,05 26626,54 | 16440,61 | 24512,56 | 11787,78 8364,73
0,0006 90065,62 35501,37 | 21920,31 | 32682,54 | 15718,56 11152,30
0,0004 135096,87 53250,74 | 32879,72 | 49022,50 | 23576,84 | 16727,42
0,0003 180128,17 71000,15 | 43839,19 | 65362,46 | 31435,07 | 22302,54
0,0002 270190,25 | 106499,29 | 65757,94 | 98042,34 | 47151,63 | 33452,79
0,0001 540377,07 | 212995,92 | 131513,97 | 196082,11 | 94300,90 | 66903,93

Tabela 4.2 parte viscosa do termo de interacdo adimensional em funcdo de Reynolds em geometrias

convergentes-divergentes com fluidos newtonianos
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Figura 4.3 termo de interagdo adimensional viscoso em fungdo do inverso do nimero de Reynolds para a

geometria 1(6 = 93%) e utilizando fluido newtoniano

Reynolds | 6 =93% 6=82% | 6=72% | 6§=81% |6 =63% | 6 =51%
0,005 22541,18 3244,70 10273,31 2540,68 445,62 171,80
0,004 28170,81 4055,46 12840,78 3175,38 556,82 214,63
0,003 37559,02 5406,70 17119,64 4233,21 742,13 286,02
0,002 56335,45 8109,27 25671,74 6348,85 | 1112,80 428,81
0,001 112665,37 | 16216,81 51337,88 | 12695,77 | 2224,73 857,11
0,0008 140830,28 | 20270,78 64172,11 | 15869,23 | 2780,69 1071,26
0,0006 187771,68 | 27026,97 85561,92 | 21158,34 | 3706,57 1428,19
0,0004 281654,35 | 40540,12 | 128351,32 | 31736,54 | 5559,85 2142,04
0,0003 375536,33 | 54053,01 | 171120,33 | 42314,73 | 7412,33 2855,88
0,0002 563301,65 | 81079,15| 256686,56 | 63471,09 | 11118,64 4283,57
0,0001 | 1126603,85 | 162153,78 | 513357,43 | 126940,24 | 22235,40 8566,70

Tabela 4.3 parte de pressdo do termo de interacdo adimensional em funcdo de Reynolds em geometrias

convergentes-divergentes com fluidos newtonianos
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Figura 4.4 termo de interacdo adimensional de pressdo em fung¢do do inverso do nimero de Reynolds para
a geometria 1(§ = 93%) e utilizando fluido newtoniano

U Magnitude
-1.301e+00

Figura 4.5 Campo de velocidades obtido na simula¢do com liquido newtoniano utilizando a geometria
1((6 = 93%)

Nota-se que, da mesma forma que o caso cilindrico, o termo de interacdo
adimensional é inversamente proporcional ao nimero de Reynolds, tanto a parte viscosa

como a parte de pressao.
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Figura 4.6 Campo de pressao obtido na simulagdo com liquido newtoniano utilizando a geometria 1
(6 =93%)

Embora o comportamento seja similar, os valores obtidos para o termo de
interacdo em si variam. Em casos mais extremos (geometria 1, § = 93%), o valor para
0 termo de interagdo total chega a ser 20 vezes o valor obtido para a geometria
cilindrica.

Como esperado, quanto mais similar a geometria cilindrica (maior R, € maior
H), mais proximo os valores do termo de interacdo ficam dos valores obtidos na
geometria de referéncia. Além disso, maior a contribuicdo da parte viscosa no termo de
interacdo total. Mas mesmo nestes casos, 0 termo para a geometria convergente-
divergente é mais do que o dobro da obtida na geometria cilindrica.

Como os termos de interagdo tanto viscosos como de pressdo foram
inversamente proporcionais ao nimero de Reynolds, a contribui¢do viscosa para o
termo total € praticamente constante independentemente do nimero de Reynolds.

Com o intuito de se avaliar a contribui¢do do termo de presséo para as diferentes
geometrias, pegou-se o coeficiente angular da reta obtido no gréafico do coeficiente de
interacdo adimensional de pressdo em funcdo do Reynolds e dividiu-se pelo coeficiente

obtido com o termo de interacéo total.

Contribuicdo pressdao | 68% 43% 31% 39% 19% 11%

Tabela 4.4 Porcentagem de contribuicdo do termo de pressdo para o termo de interacdo total em fluidos
newtonianos
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Pode-se notar que a porcentagem do que o termo de pressdo contribui para o
termo de interacdo total varia entre cerca de 10% a 70% dependendo da geometria.
Podemos ver tambeém que a alteracdo do parametro R,s¢ teve um impacto maior que a

alteracdo de H.

4.2  Fluidos power-law

Pela equacdo 3.40, desenvolvendo analiticamente o caso power-law na
geometria cilindrica, o termo de interacdao adimensional é inversamente proporcional ao
namero de Reynolds.

Substituindo os valores utilizados na simulagdo, os valores para o termo de
interacdo obtidos para diferentes Reynolds estdo dispostos na tabela 4.5. Da mesma
forma, organizou-se os resultados numéricos gerados. A partir da forca fornecida pela
simulacgdo, calculou-se o termo de interacdo adimensional. Organizou-se entdo, na

mesma tabela, os valores obtidos em fungdo do nimero de Reynolds.

Reynolds Termo de interacdo Termo de Interacédo
adimensional Adimensional
analitico Numérico
0,005 268,33 266,576295
0,004 335,41 293,268032
0,003 447,21 391,041619
0,002 670,82 586,578206
0,001 1341,64 1173,17613
0,0008 1677,05 1466,4724
0,0006 2236,07 1955,30151
0,0004 3354,10 2932,95642
0,0003 4472,14 3910,35391
0,0002 6708,20 5865,9253
0,0001 13416,41 11731,8693

Tabela 4.5 Termo de interagdo adimensional em fungdo do nimero de Reynolds para os casos analitico e
numérico em geometria cilindrica com fluido power-law
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Figura 4.7 Termo de interacdo adimensional em fun¢&o do inverso do nimero de Reynolds para
escoamento em geometria cilindrica e utilizando fluido power-law calculado analiticamente

Com os valores obtidos para o termo de interacdo adimensional com fluidos
power-law obtidos analiticamente e numericamente, confeccionou-se um gréfico
disposto na figura 4.7.

Pela figura 4.8, nota-se que o comportamento da simulacdo € similar ao esperado
pelos resultados analiticos, sendo o termo de interacdo adimensional inversamente
proporcional ao numero de Reynolds. A diferenca entre o coeficiente angular da reta
obtido analiticamente e numericamente foi de 12,55%.

Procedeu-se de forma similar com as geometrias convergentes-divergentes. Para
cada uma das geometrias, calculou-se o termo de interagdo adimensional a partir das
forcas geradas na simulacdo. Diferentemente do caso cilindrico, parte da forca € devido
a viscosidade e parte devido a pressdo. Julgou-se melhor para analise dividir o termo de

interacdo nestas duas partes.

Reynolds | 6 =93% 60=82% | 6=72% | 6=81% | 6 =63% | § =51%
0,005

99171,45| 10312,50 5534,96 | 12248,91 2772,73 | 1070,87

0,004 123931,08 | 12889,74 6917,33 | 15310,07 3465,23 | 1338,27

0,003 165236,72 | 17185,14 9221,35 | 20411,97 4619,41 | 1783,91

0,002 247917,65 | 25776,03 | 13829,64 | 30615,83 6927,76 | 2675,19

0,001 495880,95 | 51549,30 | 27656,05 | 61227,34 | 13852,83 | 5348,99
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0,0008 619838,20 | 64436,10 | 34569,69 | 76533,08 | 17315,38 | 6685,89
0,0006 826469,62 | 85914,17 | 46092,60 | 102042,70 | 23086,27 | 8914,05
0,0004 | 1239711,26 | 128870,13 | 69138,32 | 153061,80 | 34628,05 | 13370,37
0,0003 | 1652937,19 | 171825,92 | 92183,39 | 204080,90 | 46169,80 | 17826,69
0,0002 | 2479238,69 | 257737,18 | 138272,82 | 306031,71 | 69253,31 | 26739,30
0,0001 | 4958476,69 | 515470,21 | 276539,46 | 612234,04 | 138503,66 | 53477,22

Tabela 4.6 parte viscosa do termo de interagdo adimensional em fungéo de Reynolds em geometrias
convergentes-divergentes para fluido power-law
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Figura 4.8 Termo de interacdo adimensional viscoso em funcéo do inverso do nimero de Reynolds para
escoamento na geometria 1 (6 = 93%) e utilizando fluido power-law

Reynolds 6 =93% 6 =82% 6=72% | 6=81% | 6§ =63% | 6§ =51%
0,005

249121,63 9005,68 2640,99 9545,24 731,67 196,53

0,004 311374,86 11256,68 3301,21 | 11930,76 914,32 245,52

0,003 415138,27 15008,33 4401,55 | 15906,58 1218,74 327,17

0,002 622685,47 22511,62 6602,20 | 23858,24 | 1827,56 490,46

0,001 1245315,31 45021,27 | 13203,84 | 47713,19 | 3653,99 980,31
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0,0008 1556624,83 56276,02 | 16504,56 | 59640,66 | 4567,21 | 1225,23
0,0006 2075478,81 75033,88 | 22005,71 | 79519,77 | 6089,23 | 1633,43
0,0004 3113180,63 | 112549,77 | 33008,02 | 119278,03 | 9133,28 | 2449,83
0,0003 4150880,40 | 150065,69 | 44010,41 | 159036,38 | 12177,33 | 3266,24
0,0002 6226225,95 | 225097,58 | 66015,36 | 238552,76 | 18265,43 | 4899,03
0,0001 12452319,32 450196,25 | 132030,78 | 477101,83 | 36529,78 | 9797,42

Tabela 4.7 parte de pressdo do termo de interagdo adimensional em fungdo de Reynolds em geometrias
convergentes-divergentes para fluidos power-law
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Figura 4.9 Termo de interacdo adimensional de pressédo em funcéo do inverso do nimero de Reynolds
para escoamento na geometria 1( & = 93%) e utilizando fluido power-law

Algumas similaridades que ocorrem entre as simula¢es com fluidos power-law

e as com liquidos newtonianos sdo notaveis. Para todas as geometrias, o termo de

interacdo adimensional é inversamente proporcional ao nimero de Reynolds, tanto a

parte viscosa como a parte de presséo.

Os valores variam para diferentes geometrias, e quanto mais préximo a

geometria cilindrica, mais préximo € o valor do termo de interacdo obtido em relagéo ao

obtido na geometria de referéncia, assim como com liquidos newtonianos. Quanto mais

proxima a geometria cilindrica, maior a contribuicdo viscosa para o termo de interaco.
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A diferenca entre os valores obtidos em diferentes geometrias € ainda maior que
a diferenca encontrada nas simula¢es com liquidos newtonianos. O caso mais extremo
(geometria 1, § = 93%) apresenta valores cerca de 300 vezes maiores que o0s valores
obtidos na geometria cilindrica.

Como os termos de interacdo tanto viscosos como de pressdo foram
inversamente proporcionais ao nimero de Reynolds, a contribuicdo viscosa para o
termo total € praticamente constante independentemente do nimero de Reynolds.

Com o intuito de se avaliar a contribui¢do do termo de presséo para as diferentes
geometrias, pegou-se o coeficiente angular da reta obtido no gréafico do coeficiente de
interacdo adimensional de pressao em fungdo do Reynolds e dividiu-se pelo coeficiente

obtido com o termo de interagéo total.

Contribuicdo pressdo | 72% 47% 32% 44% 21% 12%

Tabela 4.8 Porcentagem da contribuicdo do termo de pressao para o termo adimensional total para fluidos
power-law

A contribuicdo do termo de pressdo para o total € muito similar ao resultado
obtido para liquidos newtonianos. A geometria que apresentou maior diferenca entre
estes percentuais foi a geometria 4 (§ = 81%) que apresentou uma contribui¢do do
termo de pressdo de 39% nas simula¢Ges com fluido newtoniano e de 44% com fluido

power-law.

4.3 Fluidos Bird-Carreau

No caso de fluidos Bird-Carreau, ndo foi obtida uma solucdo analitica para o
escoamento em um tubo. Portanto a solucdo numeérica do escoamento em um tubo foi
utilizada para referéncia.

Como foram feitas simulacdes para este tipo de fluido com dois parametros

diferentes, para efeito de organizacao, eles serdo tratados separadamente.
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4.3.1 Simulagdes com fluido Bird-Carreau utilizando n=0,25

A partir da forga fornecida pela simulagéo, calculou-se o termo de interacéo

adimensional. Organizou-se entdo, uma tabela com os valores obtidos em funcdo do

numero de Reynolds. Plotou-se entdo um grafico do valor do termo de interacdo pelo

inverso do numero de Reynolds.

Reynolds Termo de Interacdo Adimensional
0,005 425,43
0,004 515,00
0,003 663,83
0,002 960,53
0,001 1847,98

0,0008 2291,16
0,0006 3029,50
0,0004 4505,68
0,0003 5981,59
0,0002 8933,11
0,0001 17787,04

Tabela 4.9 Termo de interacdo adimensional em fungéo do nimero de Reynolds para o caso numérico em
geometria cilindrica com fluido de Bird-Carreau com n=0,25
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Figura 4.10 Termo de interacdo adimensional em fun¢&o do inverso do nimero de Reynolds para
escoamento em geometria cilindrica e utilizando fluido de Bird-Carreau com n =0,25

Procedeu-se de forma similar com as geometrias convergentes-divergentes. Para
cada uma das geometrias, calculou-se o termo de interagdo adimensional a partir das
forcas geradas na simulacdo. Diferentemente do caso cilindrico, parte da forca € devido
a viscosidade e parte devido a pressdo. Julgou-se melhor para analise dividir o termo de

interacdo nestas duas partes.

Reynolds | 6 =93% | 6 =82% | 6§ =72% | 6 =81% 6 =63% 6 =51%
0,005 43531,91 9266,11 3757,20 | 17601,07 3451,78 1568,72
0,004 43942,68 9603,72 4085,07 | 17826,66 3664,65 1773,89
0,003 44620,44 | 10225,29 4629,70 | 18201,77 4018,49 2113,99
0,002 45958,61 | 11277,35 5713,13 | 18949,28 4722,92 2789,22
0,001 49903,96 | 14581,68 8928,11 | 21177,34 6816,38 4793,28
0,0008 51857,34 | 16220,00 | 10521,03 | 22285,78 7855,14 5788,74
0,0006 55096,67 | 18935,99 | 13161,24 | 24127,11 9578,36 7442,58
0,0004 61535,26 | 24327,81 | 18405,89 | 27791,84 13004,59 | 10738,67
0,0003 67936,75 | 30542,74 | 23298,35 | 31437,67 16414,15 | 14026,21
0,0002 80671,13 | 40320,24 | 33247,31 | 38686,61 23206,20 | 20588,61
0,0001 118558,10 | 71963,50 | 61777,65| 60212,51 43493,71 | 40238,28

Tabela 4.10 parte viscosa do termo de interacdo adimensional em funcdo de Reynolds em geometrias
convergentes-divergentes para fluidos de Bird-Carreau com n=0,25
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Figura 4.11 Termo de interagdo adimensional viscoso em fun¢do do inverso do nimero de Reynolds para
escoamento na geometria 1 § = 93%) e utilizando fluido de Bird-Carreau com n =0,25

Reynolds | 6 =93% | 6=82% | 6=72% | §=81% |6 =63%| 6 =51%
0,005 96799,43 7741,71 1754,80 | 12806,80 940,77 219,12
0,004 97308,17 7943,04 1882,43 | 12890,14 977,19 242,31
0,003 98136,07 8256,63 2094,82 | 13028,75| 1037,85 280,64
0,002 99740,12 8947,08 2518,27 | 13304,54 | 1158,76 356,19
0,001 104366,33 | 10945,02 3776,07 | 14127,38 | 1517,25 577,12
0,0008 106636,04 | 11938,67 4398,10 | 14537,41 | 1694,15 685,59
0,0006 110389,65 | 13586,95 5427,04 | 15219,44 | 1986,08 864,59
0,0004 117839,21 16856,02 7458,74 | 16578,46 | 2561,54 1218,46
0,0003 125243,31 | 19900,16 9329,32 | 17930,35| 3129,07 1569,12
0,0002 139968,97 | 26502,35 13069,35 | 20613,99 | 4248,97 2265,64
0,0001 183649,91 | 45387,10 23944,85 | 28518,36 | 7549,53 4340,45

Tabela 4.11 parte de pressdo do termo de interacdo adimensional em fungdo de Reynolds em geometrias
convergentes-divergentes para fluidos de Bird-Carreau com n=0,25
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Figura 4.12 Termo de interacdo adimensional de pressdo em funcéo do inverso do nimero de Reynolds
para escoamento na geometria 1 § = 93%) e utilizando fluido de Bird-Carreau com n =0,25

Para todas as geometrias, o termo de interacdo adimensional é inversamente
proporcional ao nimero de Reynolds, tanto a parte viscosa como a parte de pressao,
assim como ocorreu com 0s outros fluidos. Entretanto, esta reta ndo passa pela origem.

Os valores variam para diferentes geometrias, e quanto mais proximo a
geometria cilindrica, mais préximo é o valor do termo de interacdo obtido em relagdo ao
obtido na geometria de referéncia. Quanto mais préxima a geometria cilindrica, maior a
contribuicdo viscosa para 0 termo de interagdo. A aproximagdo com a geometria
cilindrica também faz com que a interseccdo da reta com o eixo das ordenadas se dé
mais proximo a origem.

O caso mais extensional (geometria 1, § = 93%) apresenta valores cerca de 100
vezes maiores que os valores obtidos na geometria cilindrica. As maiores diferencas se
dao proximos a origem, ja que para o caso cilindrico a reta intercepta a origem e 0s
outros casos nao.

Embora os termos de interacdo tanto viscoso como de pressdo Ssejam
inversamente proporcionais ao numero de Reynolds, a interseccdo com 0s eixos das
abcissas na parte viscosa e na parte de pressdo ndo segue a mesma propor¢do. Desta

forma, a contribuicdo viscosa para o termo total varia com o numero de Reynolds.
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Como a contribuicdo do termo de pressdo é dependente do Reynolds, esta

contribuicdo foi avaliada para cada nimero de Reynolds. As faixas de valores obtidos

estdo na tabela 4.12.

6 =93%

6 =82%

6=72%

6 =81%

6 =63%

6 =51%

Contribuigéo viscosa

69%-61%

46%-40%

32%-28%

42%-31%

21%-15%

12%-10%

Tabela 4.12 Porcentagem da contribuicdo do termo de pressdo para o termo adimensional total para

fluidos de Bird-Carreau com n=0,25

Embora agora se trate de uma faixa e ndo de um numero, esta faixa estd muito

proxima aos valores encontrados para outros tipos de fluido. De forma geral, os

nimeros encontrados para os outros tipos de fluido sdo englobados pela faixa de

numeros encontrado nas simula¢fes com fluido de Bird-Carreau

4.3.2 Simulagdes com fluido Bird-Carreau utilizando n=0,5

A partir da forga fornecida pela simulacéo, calculou-se o termo de interacéo

adimensional. Organizou-se entdo, uma tabela com os valores obtidos em funcdo do

namero de Reynolds. Plotou-se entdo um gréfico do valor do termo de interacdo pelo

inverso do numero de Reynolds.

Reynolds Termo de Interacdo Adimensional
0,005 454,83
0,004 560,53
0,003 736,59
0,002 1088,54
0,001 2143,99
0,0008 2671,65
0,0006 3551,04
0,0004 5309,78
0,0003 7068,50
0,0002 10585,89
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0,0001 21138,03

Tabela 4.13 Termo de interacdo adimensional em funcdo do nimero de Reynolds para o caso numérico
em geometria cilindrica com fluido de Bird-Carreau com n=0,5
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Figura 4.13 Termo de interacdo adimensional em funcéo do inverso do nimero de Reynolds para
escoamento em geometria cilindrica e utilizando fluido de Bird-Carreau com n =0,5

Procedeu-se de forma similar com as geometrias convergentes-divergentes. Para

cada uma das geometrias, calculou-se o termo de interagdo adimensional a partir das

forcas geradas na simulacdo. Diferentemente do caso cilindrico, parte da forca € devido

a viscosidade e parte devido a pressdo. Julgou-se melhor para analise dividir o termo de

interacdo nestas duas partes.

Reynolds | 6§ =93% | § =82% | 6§ =72% | 6§ =81% | § =63% | § =51%
0,005 39258,14 8242,08 3483,42 | 15229,32 3071,96 1500,75
0,004 39970,68 8721,74 3891,64 | 15583,82 3344,88 1739,58
0,003 41148,56 9579,91 4570,07 | 16173,27 3798,60 2136,27
0,002 43481,09 | 11105,31 5921,53 | 17348,17 4702,61 2926,47
0,001 50395,73 | 15832,60 9951,20 | 20853,53 7397,86 5285,82
0,0008 53831,07 | 18184,94 | 11958,34 | 22599,12 8740,02 6462,74
0,0006 59538,28 | 22095,24 | 15297,57 | 25501,23 | 10972,41 8422,48
0,0004 70912,23 | 29891,74 | 21963,84 | 31285,77 | 15427,46| 12338,68
0,0003 82249,21 | 38441,85| 28622,46 | 37051,90| 1987566 | 16252,89
0,0002 | 104857,64 | 53196,64 | 41929,61 | 48548,86 | 28762,68 | 24078,94

42




0,0001

172419,88

99694,59

81828,37

82901,53

55398,83

47551,69

Tabela 4.14 parte viscosa do termo de interacdo adimensional em funcdo de Reynolds em geometrias
convergentes-divergentes para fluidos de Bird-Carreau com n=0,5
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Figura 4.14 Termo de interagdo adimensional viscoso em fun¢do do inverso do nimero de Reynolds para
escoamento na geometria 1 § = 93%) e utilizando fluido de Bird-Carreau com n =0,5

Reynolds | 6 =93% | 6=82% | 6=72% | §=81% |6 =63%| 6 =51%
0,005 88474,90 6907,83 1620,79 | 11271,74 833,92 208,27
0,004 89573,70 7224,97 1787,90 | 11438,81 887,34 236,85
0,003 91377,04 7731,80 2065,77 | 11716,34 976,19 284,18
0,002 94918,32 8805,32 2619,37 | 12269,30 | 1153,10 378,07
0,001 105323,05 | 11945,84 4268,37 | 13918,42 | 1678,66 656,62
0,0008 110473,92 | 13508,38 5088,69 | 14739,49 | 1939,47 795,03
0,0006 119022,89 | 16104,29 6452,30 | 16103,92 | 2372,24 1025,17
0,0004 136034,18 | 21273,44 9171,68 | 18820,69 | 3233,11 1484,31
0,0003 152974,32 | 26223,56 11885,17 | 21524,27 | 4090,75 1942,81
0,0002 186713,95 | 36691,24 17305,14 | 26901,99 | 5800,78 2858,88
0,0001 287335,96 | 67388,54 33543,10 | 42911,16 | 10917,55 5605,23

Tabela 4.15 parte de pressdo do termo de interacdo adimensional em fungdo de Reynolds em geometrias
convergentes-divergentes para fluidos de Bird-Carreau com n=0,5
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Figura 4.15 Termo de interacdo adimensional de pressdo em funcdo do inverso do nimero de Reynolds
para escoamento na geometria 1 § = 93%) e utilizando fluido de Bird-Carreau com n =0,5

De forma similar a outra simulacdo com fluido de Bird-Carreau, para todas as
geometrias, o termo de interacdo adimensional é inversamente proporcional ao nimero
de Reynolds, tanto a parte viscosa como a parte de pressdo, entretanto, esta reta ndo
passa pela origem. Ao comparar 0s dois casos, vemos que a interseccao é mais proxima
a origem para o menor valor do parametro n.

Similar ao caso anterior, os valores para diferentes geometrias séo diferentes
entre si, e quanto mais préximo a geometria cilindrica, mais proximo é o valor do termo
de interacdo obtido em relacdo ao obtido na geometria de referéncia. Quanto mais
proxima a geometria cilindrica, maior a contribuigéo viscosa para o termo de interagéo.
A aproximagdo com a geometria cilindrica também faz com que a intersec¢do da reta
com o eixo das ordenadas se dé mais préximo a origem.

A diferenca entre os valores obtidos em diferentes geometrias € menor que a
diferenga encontrada nas simulagdes utilizando fluidos ndo newtonianos. O caso mais
extremo (geometria 1, § = 93%) apresenta valores cerca de 80 vezes maiores que 0S
valores obtidos na geometria cilindrica. As maiores diferencas se ddo proximos a

origem, ja que para o caso cilindrico a reta intercepta a origem e 0s outros casos nao.
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Embora os termos de interacdo tanto viscoso como de pressdo sejam
inversamente proporcionais ao nimero de Reynolds, a interseccdo com os eixos das
abcissas ndo o é. Desta forma, a contribuigdo viscosa para o termo total varia com o
numero de Reynolds.

Como a contribuicdo do termo de pressdo é dependente do Reynolds, esta
contribuicdo foi avaliada para cada nimero de Reynolds. As faixas de valores obtidos
estdo na tabela 4.16.

Tabela 4.16 Porcentual da contribuigdo do termo de pressdo para o termo adimensional total para fluidos
de Bird-Carreau com n =0,5

As faixas de contribuicdo para o termo de pressdo englobam os valores obtidos
nas simulacfes com fluidos newtonianos e power-law. Comparando as faixas obtidas
nesta simulacdo e as faixas obtidas na simulacdo anterior, os limites da faixa se

diferenciam apenas nas casas decimais.

4.4 Fluidos Viscoelasticos

Para as simulag@es viscoelasticas, utilizou-se 0 modelo de Oldroyd-B. Variou-se
o tempo caracteristico de forma que o nimero de Weissemberg fosse igual a 0,5; 1 e 1,5
dependendo da simulacdo. Lembrando que o caso newtoniano seria equivalente a um
namero de Weissemberg 0.

Os resultados para o caso cilindrico estdo dispostos na tabela 4.17. Pela figura
4.18, pode-se notar que o comportamento em relagdo ao Reynolds se manteve,

entretanto, o valor do termo de interagcdo adimensional em si variou.

Re Termo de interacdo | Termo de interacdo | Termo de interagédo
para Wi=0,5 para Wi=1 para Wi=1,5
0,005 190,559327 190,558289 190,559846
0,004 216,773184 216,78045 216,782526
0,003 252,798944 252,809323 252,812956
0,002 310,757465 310,77563 310,777706
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6=93% [ 6=82% | 6=72% | 6 =81% | 6 =63% | 6 =51%
Contribuicdo pressdo | 69%-62% | 46%-41% | 32%-29% | 43%-34% | 21%-16% | 12%-11%




0,001 457,339687 457,379648 457,392623
0,0008 526,010547 526,062445 526,078015
0,0006 635,983153 636,045431 636,06619
0,0004 845,008951 845,097178 845,128317
0,0003 1046,41607 1046,52506 1046,56139
0,0002 1440,01836 1440,16367 1440,21038
0,0001 2606,85417 2607,11885 2607,1967

Tabela 4.17 Termo de interacdo adimensional para fluidos viscoelasticos em geometria cilindrica
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Figura 4.16 Termo de interacdo adimensional em fun¢&o do inverso do nimero de Reynolds para
escoamento na geometria cilindrica e utilizando fluido viscoel&stico.

Para as simulacGes em canais convergentes-divergentes, foram simulados apenas
0s casos 2 e 3. Nestes casos, da mesma forma, o comportamento em relagdo o nimero
de Reynolds se manteve o mesmo, embora o valor do termo de interagdo adimensional
em sim tenha variado, comparando com os outros fluidos utilizados.

Os resultados obtidos foram indiferentes ao nimero de Weissemberg. Ao se
investigar o porqué disso, constatou-se que o software calcula a forga na parede, para
fluidos viscoelasticos, da mesma forma que calcula a forca na parede para fluidos
newtonianos e isso acarreta erros. Estd em desenvolvimento um aplicativo para o

software que calcule a forca de forma correta.
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6 =82% 6=72%

Re Wi=0,5 Wi=1 Wi=1,5 | Wi=0,5 Wi=1 Wi=1,5
0,005 385,04 384,99 | 385,61 372,72 372,79
0,004 438,80 438,73 | - 434,42 419,68 419,77
0,003 518,39 518,31 | - 507,26 490,21 490,31
0,002 653,82 653,70 | - 638,09 617,44 617,58
0,001 1014,30 1014,11 | - 984,66 956,00 956,14

0,0008 1184,32 1184,10 | - 1113,13 1111,54 1111,50
0,0006 1462,13 1461,87 | - 1358,79 1358,55 1357,26
0,0004 2002,41 2002,07 | - 1829,24 1828,93 1829,34
0,0003 2535,70 2534,25 | - 2282,79 2282,42 2269,91
0,0002 3593,85 3593,35 | - 3168,75 3166,41 3167,10
0,0001 6812,58 6815,94 | - 5782,73 5780,92 5781,99

Tabela 4.18 Termo de interacdo adimensional viscoso para geometria convergente-divergente com fluidos
viscoelésticos
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Figura 4.17 Termo de interagdo adimensional viscoso em fun¢do do inverso do nimero de Reynolds para
escoamento na geometria 2 § = 82%) e utilizando fluido viscoelastico.
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Caso 2 Caso 3

Re Wi=0,5 wi=1 Wi=1,5 | Wi=0,5 wi=1 Wi=1,5
0,005 262,48 262,58 ) 159,98 144,51 | 144,45
0,004 299,06 299,17 | - 175,72 160,85 | 160,78
0,003 351,78 351,92 | - 199,65 186,69 | 186,62
0,002 438,88 439,06 | - 244,54 235,33 | 235,24
0,001 686,10 686,38 | - 370,10 369,12 | 368,94
0,0008 807,93 808,26 | - 419,93 419,51 | 431,65
0,0006 1008,92 1009,33 | - 532,88 533,05 | 532,75
0,0004 1407,51 1408,08 | - 728,63 728,86 | 728,56
0,0003 1859,42 1808,10 | - 920,53 920,82 | 916,74
0,0002 2618,89 2619,96 | - 1300,90 1301,29 | 1300,76
0,0001 5113,36 5379,07 | - 2584,63 2445,10 | 2444,07

Tabela 4.19Termo de interagdo adimensional de pressdo para geometria convergente-divergente com
fluidos viscoelasticos
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Figura 4.18 Termo de interacdo adimensional de pressdo em funcao do inverso do nimero de Reynolds
para escoamento na geometria 2 § = 82%) e utilizando fluido viscoelastico.

Calculou-se também a contribuicdo do termo adimensional de pressdo para o

termo adimensional total. O valor calculado estd dentro da faixa calculada para os
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outros fluidos. Resta se avaliar se o calculo da forca de forma mais correta alteraria o

resultado.

Caso 2 Caso 3
41% 28%

Tabela 4.20 Porcentual da contribuicéo do termo de pressdo para o termo adimensional total para fluido
viscoeléstico

Um resultado que pode ser obtido em simulagdes com fluidos viscoelasticos é o
campo de tensdes, ja que elas sdo incognitas do problema. Os campos de tensdo normal
na direcdo x, o campo de tensdo normal na direcdo y e o campo de tensdo cisalhante no

plano xy estdo dispostos nas figuras 4.19, 4.20, 4.21, respectivamente.

Tau XX
y 6.821e-09

3.3772e-9
6.7073e-11

-3.5113e9
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Figura 4.19 Campo de tensGes normais na dire¢do X obtido para simula¢fes na geometria 2 (§ = 82%)
utilizando fluido viscoelastico
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Figura 4.20 Campo de tensdes cisalhantes obtido para simula¢des na geometria 2delta = 82%)
utilizando fluido viscoelastico
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Figura 4.21 Campo de tensBes normais na direcdo y obtido para simula¢es na geometria 26 = 82%)
utilizando fluido viscoelastico

Pode-se ver que existem tensGes normais e tensdes cisalhantes no problema, e
elas possuem aproximadamente a mesma ordem de grandeza. Pelo campo de tensdes
normais em X, podemos ver que ha tensdes de compressao logo antes da garganta e
tensbes de extensdo logo apo6s a garganta. O mesmo ocorre para as tensdes no eixo y,
embora elas sejam bem mais relevantes proximo a parede.

J4 as tensfes cisalhantes sdo muito relevantes na garganta em si, onde
apresentam o seu maior valor absoluto, sugerindo que a presenca da garganta faz com
que as tensdes cisalhantes aumentem.
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4.5 Comparacdes entre os resultados

Para facilitar a analise dos resultados obtidos, julgou-se mais conveniente

agrupar os dados em gréaficos que representassem diferentes escoamentos. Desta forma é

possivel comparar resultados com uma Gnica imagem.

Para se aglomerar esses resultados, foram utilizados dois critérios: Uma série de

gréficos onde se mantétm o mesmo tipo de fluido e se representa as diferentes

geometrias simuladas; e outra em que se mantém a geometria e se altera os diferentes

fluidos simulados.

Além disso, para se comparar 0s resultados, pareceu mais coerente analisar o

termo de interacdo total, ao invés de separa-lo em parte viscosa e parte de pressao. Essa

decisdo foi feita, pois a geometria cilindrica ndo possui parte de pressdo, e representar

apenas a parte viscosa seria uma informacéao incompleta para as outras geometrias.

45.1 Comparagdes com o mesmo tipo de fluido

A figura 4.22 representa o termo de interacdo total pelo inverso do nimero de

Reynolds obtidas simulando liquidos newtonianos para cada uma das geometrias.
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Figura 4.22 Termo de interagdo adimensional em funcdo do inverso do nimero de Reynolds para fluido

newtoniano
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Nota-se que a geometria 1 ( §=93%) apresenta valores bem superiores aos
obtidos no caso cilindrico, fazendo com que a reta representando o caso cilindrico quase
coincida com o eixo das abcissas. Mesmo que de forma mais ténue, todas as
convergentes-divergentes apresentam termos de interacdo maiores que o da geometria
cilindrica.

Outro aspecto que pode-se notar € que geometrias que possuem, em sua
construcdo, R.sr menor (casos 1, 2 e 3) tendem a apresentar valores maiores para o
termo de interacdo. Entretanto, essa tendéncia pode ser revertida com um estreitamento
suficiente da garganta.

A figura 4.23 representa o termo de interacdo total pelo inverso do nimero de

Reynolds obtidas simulando fluidos power-law para cada uma das geometrias.
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Figura 4.23 Termo de interagdo adimensional em funcdo do inverso do nimero de Reynolds para fluido
power-law

Neste caso, os valores obtidos para a geometria 1 (6 = 93%) foram muito
superiores aos obtidos para as outras geometrias. Para facilitar a visualizagdo das outras

geometrias, optou-se por repetir o grafico suprimindo os resultados da geometria 1.
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Figura 4.24Termo de interagdo adimensional em fung¢éo do inverso do nimero de Reynolds para fluido
power-law, suprimindo a geometria 1(R.sy = 1; H = 0,05; L = 0,5)

Da mesma forma que nas simulacdes com liquidos newtonianos, a geometria 1
(6 = 93%) apresenta valores bem superiores aos obtidos no caso cilindrico, de forma
mais acentuada quanto a do fluido anterior. Novamente, todas as convergentes-
divergentes apresentam termos de interacdo maiores que o da geometria cilindrica.

O aumento raio da esfera tem um efeito menos relevante para a variacdo do
termo de interacdo adimensional do que o estreitamento da espessura da garganta.
Entretanto e efeito dessas duas mudancas é bem proximo. Isso é exemplificado pelas
geometrias 1,2 e 4 (6 = 93%; 6§ = 82%; e & = 81% respectivamente).

A diferenca entre a geometria 1 e a 2 é que uma possui o dobro do valor da
espessura da garganta em relagéo a outra, enquanto que a diferenca entre a geometria 1
e a 4 é que uma possui 0 dobro do valor para o raio da esfera. Podemos ver que a
mudanga da espessura da garganta teve um efeito maior

As figuras 4.25 e 4.26 representam o termo de interacdo total pelo inverso do
numero de Reynolds obtidas simulando fluidos de Bird-Carreau com n=0,25 e n=0,5,

respectivamente, para cada uma das geometrias.
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Figura 4.25 Termo de interagdo adimensional em funcdo do inverso do nimero de Reynolds para fluido
de Bird-Carreau, com n=0,25

m_adi
350000
300000 u
Mcaso 1l
250000 @ caso 2
]
200000 . Acaso3
- u caso 4
150000 | g L Y a0 S
*
100000 ®caso b
i .
. cilindro
50000 ‘ * a ¥
*® L 4 A
sas s ¢
(U i 1/Re
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 4.26 Termo de interagdo adimensional em funcdo do inverso do nimero de Reynolds para fluido
de Bird-Carreau, com n=0,5

Da mesma forma que nas simulagbes anteriores, a geometria 1 (6§ = 93%)
apresenta valores superiores aos obtidos no caso cilindrico. Novamente, todas as
convergentes-divergentes apresentam termos de interacdo maiores que o da geometria
cilindrica.

As geometrias que possuem, em sua construcdo, R.sr menor (casos 1, 2 e 3)

também tendem a apresentar valores maiores para o termo de interacdo. Neste para 0s
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fluidos de Bird-Carreau, essa tendéncia é revertida em alguns casos devido ao
estreitamento da garganta.

Uma coisa Unica deste tipo de fluido é o ponto de intersecgdo com o eixo das
ordenadas. Geometrias com R, tendem a ter um ponto de intersecgdo mais acima, mas
pode ser revertido com um estreitamento na garganta.

Um fendmeno a se destacar é o que ocorre entre a geometria2e 4 (5 = 82% e
& = 81%; respectivamente). A intersecgdo com o eixo das ordenadas para a geometria
4 ¢ em um ponto mais elevado, entretanto o coeficiente angular para a geometria 2 é
maior. Entdo, para nimero de Reynolds altos, os valores do termo de interacdo para a
geometria 4 é maior, e, para nimero de Reynolds baixos, o contréario acontece.

Para facilitar a visualizacdo deste fendGmeno, optou-se novamente por replicar o

gréafico suprimindo a geometria 1 (6 = 93%).
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Figura 4.27 Termo de interacdo adimensional em funcdo do inverso do nimero de Reynolds para fluido
de Bird-Carreau, com n=0,25, suprimindo a geometria 1 (R.;; = 1; H = 0,05; L = 0,5)

4.5.2 ComparagGes com a mesma geometria

Para a comparacdo de diferentes fluidos em uma mesma geometria serdo
expostos apenas 0s casos extremos: a geometria cilindrica, em que 0 escoamento esta
submetido apenas a tensGes cisalhantes; e a geometria 1 (6§ = 93%) em que séo

induzidas as maiores tensdes normais.
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Figura 4.28 Termo de interacdo adimensional em fun¢&o do inverso do nimero de Reynolds para
geometria cilindrica

Na figura 4.28, podemos ver que todas as retas interceptam a origem para a
geometria cilindrica. Além disso, 0 caso newtoniano é o que apresenta valores mais
altos para o termo de interacdo e o power-law é o que apresenta valores mais baixos.

Além disso, vale lembrar que o liquido newtoniano é equivalente a um fluido de
Bird-Carreau com parametro n=1 e que o parametro n é sempre um valor entre 0 e 1.
Podemos ver entdo, que a medida que o valor de n aumenta, o termo de interacao

também aumenta para este tipo de fluido.
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A figura 4.29 representa os termos adimensionais em funcdo do inverso do
namero de Reynolds para a geometria 1 (§ = 93%). Com o intuito de facilitar a
visualizacdo dos outros casos, optou-se por replicar o grafico suprimindo o fluido
power-law, apresentado na figura 4.30.
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Figura 4.30 Termo de interacdo adimensional em fun¢édo do inverso do nimero de Reynolds para
geometria 1 (§ = 93%)), suprimindo o fluido power-law

Para a geometria 1 (§ = 93%), O fluido power-law apresenta valores maiores
para o termo de interacdo que o liquido newtoniano. I1sso ocorre em todas as geometrias,
porém é bem menos acentuada para geometrias que possuem uma grande espessura da
garganta, sendo que para as maiores espessuras, os valores obtidos sdo bem préximos.
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Ou seja, o0 estreitamento da espessura da garganta afeta de forma maior o fluido power-
law.

Além disso, para fluidos de Bird-Carreau, pode-se notar que ndo héa intersec¢do
com a origem. A interseccdo se aproxima da origem quanto maior for o R,y & maior a
espessura da garganta H. Ou seja, quanto mais proximo a geometria for de um cilindro.

Podemos ver também que novamente o liquido newtoniano se encaixa como um
fluido de Bird-Carreau com n=1. Com o aumento do n ha uma aproximacg&o do ponto de
interseccdo com o eixo das abcissas da origem, entretanto h4 um aumento do coeficiente
angular da reta. Por isso, para fluidos com n maiores, o termo de interacdo € menor para

grandes numeros de Reynolds e menor para grandes nimeros de Reynolds.
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5 Conclusoes

Independentemente do tipo de fluido utilizado nas simulagdes, os termos de
interacdo adimensional obtidos nos canais convergentes-divergentes foram bem
superiores aos obtidos em canais cilindricos. Isso demonstra que a abordagem
puramente viscométrica para o problema é uma aproximacao que nao aborda todos 0s
aspectos do problema.

Entretanto, o fato do termo de interacdo adimensional ser inversamente
proporcional ao nimero de Reynolds se mantém independentemente do fluido e do tipo
de geometria. Isso sugere que os resultados obtidos utilizando uma abordagem
viscométrica e newtoniana podem ser expandidos apenas com ajustes de parametros
dependendo da geometria e do tipo de fluido.

Outra informacdo geral que pode ser obtida é que o raio da esfera utilizada na
construcdo das geometrias e a espessura da garganta influenciam de forma similar todos
os fluidos. O termo de interacdo adimensional aumenta com a diminui¢do do raio da
esfera e a com a diminuicdo da espessura da garganta. 1sso implica que poros reais com
maiores curvaturas e mais estreitos devem levar a termos de interagdo maiores, mesmo
com porosidades similares.

Outro aspecto a ser notado € que a curvatura tem um impacto maior que o
estreitamento. Em alguns casos dobrar o raio da esfera tinha um efeito maior sobre o
termo de interagdo adimensional do triplicar a espessura da garganta.

A maior parte dos termos de interacdo presentes na literatura leva em conta
apenas a porosidade e, eventualmente, a permeabilidade. O fato deste termo variar com
a curvatura e a espessura da garganta nas simulacdes leva ao entendimento que um
termo de interacdo que varie com um parametro dependente da geometria do poro,
como por exemplo a tortuosidade, seja mais acurado.

Comparando o fluido power-law com o fluido newtoniano, vemos que, para
todas as geometrias com excecdo da cilindrica, os valores obtidos para o termo de
interacdo foram superiores para o fluido power-law. Entretanto, para geometrias com
espessura da garganta grande, os resultados obtidos foram bastante similares para os
dois fluidos.

Isso pode se deve ao fato de que deu-se um carater shear-thinning, extensional-

thickening ao fluido power-law por meio de um aumento do parametro n para
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geometrias mais extensionais. Desta forma, a mudanga para uma geometria mais
extensional tem um impacto maior em fluidos com essa caracteristica do que em fluidos
newtonianos.

No caso dos fluidos de Bird-Carreau, a reta que representa o termo de interacéo
adimensional em funcdo do inverso do Reynolds ndo intersecta a origem. Portanto
comparar de forma absoluta com fluidos newtonianos ndo € possivel, j& que para
determinados nimeros de Reynolds o fluido de Bird-Carreau apresenta valores maiores
do termo de interacdo adimensional e, para outros niumeros de Reynolds, o fluido de
Bird-Carreau apresenta valores menores para este termo.

De forma geral, para baixos nimeros de Reynolds os fluidos newtonianos
apresentam um termo de interacdo adimensional maior, e para altos nimeros de
Reynolds o fluido de Bird-Carreau apresenta termos maiores. A exce¢do a essa regra € a
geometria cilindrica, j& que neste caso a reta que representa o termo de interacdo
adimensional intersecta a origem, e, portanto, o fluido de Bird-Carreau apresenta
valores mais baixos para o termo de interacdo adimensional independentemente do
namero de Reynolds.

O ponto em que a reta que representa o termo de interacdo adimensional
intersecta 0 eixo das ordenadas aumenta quanto mais extensional for a geometria.
Novamente, a curvatura tem um papel mais importante que a espessura da garganta.

Este ponto interseccdo também aumenta quanto mais distante do liquido
newtoniano for o fluido de Bird-Carreau. O distanciamento do liquido newtoniano é
dado pelo parametro n. Para n=0,5 este ponto de interseccdo é mais acima do que para
n=0,25 e para liquidos newtonianos, equivalente a n=0, esta interseccdo se da na
origem.

Outro aspecto que muda de acordo com o distanciamento do liquido newtoniano
é a inclinacdo da reta. Quanto mais préximo do liquido newtoniano, maior a inclinagdo
da reta.

Para fluidos de Bird-Carreau pode-se dizer que fluidos mais distantes do caso
newtoniano possuem valores maiores para o termo de interacdo adimensional para altos
nameros de Reynolds, jA que eles possuem a intersec¢do da reta com o eixo das
ordenadas em um ponto mais alto, e possuem valores menores para este termo para
numeros de Reynolds mais baixos, ja que eles possuem uma inclinacdo de reta menor,

guando comparados com fluidos mais proximos ao newtoniano.
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A excecdo é apenas a geometria cilindrica, ja que a intersec¢do com o eixo das
abcissas é a prépria origem, entdo fluidos mais préximos ao newtoniano apresentam
termos maiores para todos os Reynolds avaliados.

Nas simulagBes com fluidos viscoelasticos, pode-se fazer uma andlise das
tensdes presentes no escoamento. Na direcdo axial (direcdo x adotada no software),
nota-se tensdes compressivas antes da garganta e tensdes extensivas apds a garganta,
como era esperado por causa das variagOes de secdo reta sofridas pelo fluido.

Tensbes cisalhantes sdo induzidas no fluido principalmente na regido da
garganta. Entretanto, fora da regido da garganta hd uma predominancia de tensdes
normais, tanto na direcdo de eixo x quanto na dire¢do do eixoy

Vale ressaltar que a ordem de grandeza das tensGes normais é a mesma que a
ordem de grandeza das tensGes cisalhantes. Portanto, tratar os escoamentos em meios
porosos como sendo puramente viscométricos € uma aproximacdo que nao leva em
conta todos os efeitos presentes, ja que isso eliminaria as tensdes normais que possuem
a mesma ordem de grandeza que as tensdes cisalhantes.

A andlise a respeito das tens@es presentes no escoamento foi feito somente para
os fluidos viscoelasticos apenas porgue, neste caso, a tensdo € uma incdognita que o
software calcula, devido as novas equagOes inseridas considerando a viscoelasticidade.
Entretanto, comportamento similar a este é esperado dos outros fluidos estudados neste
trabalho.

O calculo de forcas para fluidos viscoelasticos ficou um pouco deficiente ja que
o software calcula como se fosse um fluido newtoniano. A formulagdo Oldroyd-B
divide a tensdo em uma parte vinda do solvente e uma parte vinda de um polimero
disperso neste solvente. A forca calculada pelo software foi somente com respeito a
parte do solvente.

Ainda assim, é possivel chegar a algumas conclusdes. A alteragdo do nimero de
Weissemberg néo produz alteracdo suficiente no escoamento para que a parte da tensédo
relacionada ao solvente se altere significativamente.

O termo de interacdo adimensional, levando em consideragdo apenas as tensoes
relacionadas com o solvente, se comportam de forma similar aos liquidos newtonianos,
mesmo 0 escoamento sendo viscoelastico. Embora este fato pareca trivial, ja que, ao se
retirar a parte polimérica, o escoamento viscoelastico se torna newtoniano, este
acontecimento ndo € trivial, pois a parte polimérica foi ignorada apenas no calculo da

forca.
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Espera-se que o numero de Weissemberg altere o termo de interacéo
adimensional. Se isso se confirmar, comparando com o estudo realizado, podemos
afirmar que a diferenca deste termo é causada exclusivamente pelas tensdes da parte

polimérica do escoamento.
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6 Trabalhos Futuros

Uma continuacao possivel do trabalho € a implementacéo correta do aplicativo
que faz o célculo das forgas no caso viscoelastico para que seja possivel fazer uma
comparagao mais coerente com 0s outros casos.

No caso dos fluidos power-law e de Bird-Carreau foi utilizada uma abordagem
global baseada na geometria em que o escoamento foi submetido para se definir como a
viscosidade do fluido se comportava. Uma abordagem local seria melhor, entretanto
requer a modificacdo do software existente.

Neste trabalho foi realizado a comparacdo do termo de interacdo adimensional
para diferentes fluidos em diferentes geometrias. Apresentaram-se tendéncias deste
termo com respeito a curvatura, estreitamento do canal e viscosidade. O proximo passo
seria uma formulagdo matematica propriamente dita.

Todas as variagcbes geométricas feitas neste trabalho foram baseadas em
variacdes do raio de uma esfera utilizada na construcdo da geometria e do estreitamento
da garganta. Essas medidas ndo sdo medidas que podem ser obtidas de um meio poroso
real. A busca de um parametro real que tenha uma relacdo com o0s parametros
geomeétricos utilizados neste estudo também se faz necessaria.

De posse de uma formulacdo matematica para o termo de interacdo adimensional
entre o fluido e 0 meio poroso, a insercdo deste termo em um equacionamento que trata
de acidificagdo, como por exemplo o equacionamento desenvolvido por Panga et al [2],
é um passo importante para o estudo do fendmeno de acidificacdo de pocos de petroleo.

Por fim, com um sistema de equacbes que leve em conta acidificacdo e
interacdes do meio poroso com fluidos viscoelasticos, deve-se desenvolver um novo
solver para o software OpenFOAM para que entdo seja possivel fazer simulagcdes que
descrevam de forma adequada o processo de acidificacdo de pogos de petréleo.
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