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RESUMO

KROETZ, Fernando Machado. Andlise do efeito da compressibilidade no reinicio do
escoamento de fluido tixotropico. 2017. 122 f. Monografia (Engenharia Mecanica) —
Departamento Académico de Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Curitiba, 2017.

Este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia da compressibilidade em processos
de reinicio de escoamento de um fluido tixotropico, empregando também dois modelos de
fluido mais simples: newtoniano e plastico de Bingham. O problema ¢ formulado como uma
tubulacao horizontal aberta preenchida por fluido em repouso, submetido a uma pressdao ou
vazao constante em uma das extremidades da tubulacdo para reinicio do escoamento. Dois
modelos sdo avaliados: um compressivel e um incompressivel. As equacdes governantes do
problema sdo discretizadas e implementadas em cddigos computacionais em linguagem
FORTRAN e em MATLAB, para solugdo numérica. Os parametros dos modelos sdo
calibrados a partir de testes reométricos de um petroleo da regido do pré-sal brasileiro. Para
fluidos newtonianos, os efeitos da compressibilidade sdo atenuados pela imposi¢cdo de uma
rampa de pressdo na entrada, enquanto que para fluidos de Bingham estas rampas ndo sdo tao
eficientes. Para o fluido tixotrépico, maiores elasticidades aproximam as velocidades dos
modelos compressivel e incompressivel, € menores tempos de equilibrio atenuam os efeitos
da compressibilidade para pressdo constante na entrada. Para vazao constante na entrada neste
tipo de fluido, maiores elasticidades também atenuam a compressibilidade, e menores tempos

de equilibrio aceleram o processo de reinicio, diminuindo os picos de pressao.

Palavras-chave: petroleo parafinico, compressibilidade, reinicio do escoamento,

simulagdo numeérica, tixotropia



vii

ABSTRACT

KROETZ, Fernando Machado. Analysis of the compressibility effects on start-up flow
of a thixotropic fluid. 2017. 122 f. Monografia (Engenharia Mecanica) — Departamento

Académico de Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The objective of this work is to analyze the compressibility influence on start-up flows
of a thixotropic fluid, using also two simpler fluid models: Newtonian and Bingham plastic.
The problem is formulated as a horizontal opened pipeline filled with a steady fluid, which
may be submitted to a constant pressure or flow rate in order to start-up. Two models are
evaluated: a compressible and an incompressible one. The governing equations of the problem
are solved numerically by computational algorithms, written in FORTRAN and MATLAB.
The models parameters are fit to rheometric test results of an oil from the pre-salt brazillian
region. For newtonian fluids, the compressibility effects are attenuated by the imposition of a
pressure ramp on the pipe inlet, while for Bingham fluids, these ramps are not so efficient. For
the thixotropic fluid, higher elasticities and lower equilibrium times minimize the
compressible effects for a constant pressure on the pipe inlet. For a constant flow rate, for a
thixotropic fluid, higher elasticities also minimize the compressible effects, and lower

equilibrium times accelerate the start-up process, while also decreasing the pressure peak.

Keywords: waxy oil, compressibility, flow start-up, numerical simulation, thixotropy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Problema

A demanda por fontes energéticas tem aumentado no decorrer dos anos. Neste
quesito, o petroleo mantém um papel importante no cenario energético mundial, sendo a
fonte responsavel por fornecer 32,9% da energia utilizada no mundo (BP GLOBAL,
2016).

Pode-se dividir a exploragao petrolifera em dois tipos: onshore e offshore. Os
trabalhos onshore dizem respeito aqueles que sdo realizados em terra, com uma sonda
fixa em solo terrestre e a coluna de perfuragdo a poucos metros do ponto de inicio da
perfuragdo. Ja as plataformas offshore correspondem a extracdo desenvolvida sob uma
lamina d’agua maritima, sendo necessario que a coluna de perfuracao desca desde a
plataforma, sobre a superficie aquatica, até o inicio do pogo (leito do mar). De 2004 a
2014, as reservas nacionais de petroleo cresceram 47,1% no mar, enquanto que em terra
houve um decréscimo, de 3,5%. Estes dados representam reservas de 15,3 bilhdes de
barris no mar versus 0,83 bilhdo de barris em terra, evidenciando o crescimento € a

importancia da exploragdo offshore (MME, 2015).

As produgdes offshore se ddo, cada vez mais, em distincias longinquas da costa
terrestre ¢ em profundidades elevadas, tanto em lamina d’agua, quanto em relagdo as
reservas. Estes dois fatores acarretam na necessidade de tecnologias cada vez mais
robustas para a extragdo dos produtos. No Brasil, estes limites aumentaram
significativamente com a exploracdo de petrdleo na regido do pré-sal. Notavelmente, os
desafios da exploragdo offshore sao mais elevados do que os da producao onshore
(FREITAS et al., 2007). A Figura 1 ilustra o avango nos ultimos anos em questdo a

profundidades de laminas d’agua e de pogos de petréleo na costa brasileira.
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Figura 1 - Infografico de evolucio das distancias da costa terrestre de perfuracio petrolifera
(Fonte: Petrobras, 2016)

Em exploragdes offshore, os pogos usualmente produzem petrdleo, gas natural e
agua (THOMAS et al., 2001), que sao extraidos de reservatdrios naturais a temperatura
e pressdo elevadas. Estes produtos sdo transportados até a plataforma petrolifera por
meio de tubulacdes, onde sdo separados e cada um recebe o seu destino apropriado.
Uma vez separados na plataforma, ¢ preciso transportar os produtos até a costa terrestre.
Para tanto, existem dois métodos normalmente utilizados: navios aliviadores e
tubulagdes, sendo este tltimo o mais comum (MARTINEZ-PALOU et al., 2011). Entre
a plataforma e a costa, as tubulagdes sdo fixadas no solo marinho, onde a temperatura

esta em torno de 4 °C.

1.2 Caracterizacao do Problema

O petroleo ¢ composto, basicamente, por cadeias de hidrocarbonetos saturados e
aromaticos, como parafinas e asfaltenos (ZILIO; PINTO, 2002). A qualidade de um
petroleo esta ligada diretamente a concentragdo parafinica, sendo o petréleo proveniente
da regido do pré-sal rico neste composto. Estes hidrocarbonetos recebem uma atengao
especial quando o escoamento do petroleo ¢ submetido a baixas temperaturas, pois
tendem a se precipitar e formar cristais em uma matriz viscosa (DAVIDSON et al.,
2004). Quando o fluido ¢ resfriado abaixo de uma determinada temperatura,

denominada temperatura de cristalizagdo, ocorre a precipitacdo de cristais de parafina



21

no petroleo (VENKATESAN et al., 2003). A altas temperaturas, o petrdleo apresenta
um comportamento newtoniano, ¢ a solubilidade das parafinas no o6leo ¢ alta o
suficiente para manter as moléculas parafinicas totalmente dissolvidas na mistura. Com
a diminui¢do da temperatura, abaixo da temperatura de cristalizacao, a solubilidade do
6leo em relacdo as parafinas diminui, de modo que este composto se precipita
(VENKATESAN et al., 2003). Como consequéncia da precipitagdo de parafinas, ocorre
a transicdo para um comportamento nao-newtoniano (RONNINGSEN, 1992).

Outra caracteristica da precipitagdo parafinica ¢ que esta intensifica as ligagdes
intermoleculares entre as parafinas, que podem se depositar nas paredes dos oleodutos
acarretando na formacgdo de uma estrutura cristalina (AIYEJINA et al, 2011). Isto
aumenta a viscosidade e a resisténcia ao escoamento do fluido, podendo dar a ele um
aspecto de gel. Este fendmeno, denominado gelificagdo, ocorre quando o fluido ¢
submetido a temperaturas abaixo do seu ponto de fluidez (FARINA; FASANO, 1996),
sendo uma consequéncia da precipitacdo das parafinas. Em petroleos produzidos nas
plataformas offshore, este ponto de fluidez pode se encontrar entre 10 e 30 °C (ROSSO,
2014; LIN et al., 2011), sendo que a gelificagdao ¢ facilitada e intensificada quando o
fluido se encontra em repouso. Assim, se por algum motivo o escoamento for

interrompido, o petroleo nas tubulagdes maritimas pode sofrer gelificacao.

Um dos problemas referentes a uma estrutura gelificada em uma tubulagdo no
fundo do mar ¢ a dificuldade do reinicio do escoamento do petroleo. Para se quebrar
esta estrutura gelificada e retomar o escoamento, a pressao no interior da tubulagdo pode
atingir valores significativamente mais elevados do que as pressdes usuais de trabalho.
Isto pode danificar a tubulagdo e causar problemas de ordem ambiental, social e

econOmica.

Existem diversas maneiras para se tentar mitigar o problema da gelificacdo e as
consequentes pressdes elevadas no reinicio do escoamento. Dentre elas, aquecer a
tubulacdo para dissolver as parafinas, ou inserir aditivos no petrdleo que diminuam o
ponto de fluidez (MARTINEZ-PALOU et al., 2011). No entanto, essas metodologias
sdo complexas e custosas as operagdes. Portanto, ¢ importante entender e prever o

comportamento do fluido sob essas condigdes.

Hé ainda uma outra consequéncia da reducao das temperaturas do 6leo e da

precipitacdo de parafinas: o encolhimento do fluido, devido a reducdo do seu volume
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especifico (PHILLIPS et al., 2011). Devido a este encolhimento, podem ocorrer espacos
vazios no fluido, que aumentam a sua compressibilidade. A compressibilidade pode ser
entendida como um decréscimo no volume do material, para um determinado
incremento na pressao a qual ¢ submetido (YOUNG et al., 2012). O processo de reinicio
do escoamento acontece usualmente a partir de uma extremidade da tubulagdo, pela
imposi¢do de uma pressdo, por exemplo. Neste sentido, a compressibilidade pode
exercer um papel significativo no processo de reinicio, de modo que esta pressao
demora determinado tempo até se propagar por toda a tubulagado e ser percebida na outra

extremidade.

Para compreender o reinicio do escoamento de petroleos parafinicos gelificados,
pode-se investigar o reinicio do escoamento sob duas abordagens: experimental e
matematica. As abordagens experimentais utilizam aparatos em condigdes similares as
encontradas no processo de gelificacdo do fluido. As abordagens de modelagem
matematica, por sua vez, sdo aquelas em que se modela o problema através de equagdes
representativas do fendmeno, a fim de simular os comportamentos encontrados em
campo. Este trabalho se insere no contexto do estudo do reinicio do escoamento através

de modelagem matematica e simulagdo numérica.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia da compressibilidade no reinicio
do escoamento de um fluido tixotrdpico em tubulagdes abertas, através de modelagem
matematica e simulagdo numérica. A andlise serd feita considerando-se uma tubulacio
horizontal contendo o fluido gelificado em repouso no inicio das simulagdes. Busca-se
avaliar a influéncia da compressibilidade do fluido no processo de reinicio, verificando
em que situagdes um modelo compressivel pode ou ndo ser substituido por um
incompressivel. Para tanto, serdo utilizados e comparados dois modelos matematicos:
um compressivel e outro incompressivel. Uma equagao constitutiva newtoniana € uma
de Bingham serao utilizadas antes das analises com a equacgdo constitutiva tixotropica,
para verificar se nestes fluidos de modelagem e comportamento mais simples o modelo
compressivel se reduz ao incompressivel. As equagdes governantes serdo discretizadas e
resolvidas em algoritmos com linguagem FORTRAN e MATLAB. Os resultados de

uma curva de escoamento de um petréleo parafinico brasileiro obtida em um redmetro



23

disponivel no CERNN/UTFPR serdo empregados para calibrar os modelos matematicos

utilizados.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta subdividido em seis capitulos e um apéndice. No primeiro
capitulo contextualiza-se o tema em que o trabalho estd inserido, apresenta-se o

problema e definem-se os objetivos.

O segundo capitulo diz respeito a revisdo bibliografica. Sdo descritos os
principais pontos dos trabalhos ja publicados que tém relacdo com o tema e os objetivos

especificos deste trabalho sao apresentados.

No terceiro capitulo ¢ abordada a modelagem matematica do problema. A
geometria a ser avaliada ¢ definida e as equagdes governantes sdo apresentadas. Essas
equagoes sao simplificadas a partir de hipoteses utilizadas conforme o tipo de modelo.
Por fim, as condi¢des de contorno e iniciais sdo definidas para o fechamento da

modelagem matematica do problema.

O quarto capitulo descreve o procedimento de solugdo numérica dos modelos
expostos no terceiro capitulo. Os métodos de discretizagdo e os procedimentos de

calculo empregados sdo apresentados.

O quinto capitulo diz respeito aos resultados encontrados. Neste capitulo sao

mostradas as simulacdes desenvolvidas e as discussdes referentes a elas.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, mostrando os topicos mais

importantes abordados no trabalho e possiveis trabalhos futuros.

O apéndice apresenta os testes de malha para os diferentes tipos de fluido

avaliados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo estd subdividido em quatro se¢des. A primeira e a segunda tratam da
revisdo bibliografica do reinicio do escoamento de petroleos parafinicos no ambito
experimental e computacional, respectivamente. A terceira subdivisdo esta relacionada a
tixotropia do material. As partes desta revisdo sdo descritas cronologicamente,
mostrando as simplificagdes, consideragdes e principais conclusdes dos trabalhos
estudados. Na ultima se¢do tem-se uma sintese do capitulo, relacionando os aspectos
mais relevantes dos trabalhos revisados e identificado os objetivos especificos deste

trabalho.

2.1 Trabalhos Experimentais Sobre o Reinicio de Escoamento de

Petroleos Parafinicos

Os trabalhos experimentais sdo aqueles em que se tem a construgdao e/ou
utilizacdo de equipamentos que tentam mimetizar as condigdes reais de campo. Sendo
assim, podem fazer uso de redmetros, viscosimetros e também aparatos experimentais

construidos para tal fim.

Renningsen (1992) estudou o comportamento reologico de petrdleos parafinicos
gelificados do mar do norte. Para tanto, usou oito tipos de petréleo, com composi¢ao
parafinica entre 7,6 e 11,9% em massa. O objetivo do trabalho foi avaliar a tensdo limite
de escoamento do fluido. Seus testes experimentais utilizaram um redmetro € um
aparato contendo uma tubulagdo acoplada a um banho térmico. Os resultados mostraram
uma forte dependéncia entre a tensdo limite de escoamento e a taxa de resfriamento a
qual a amostra era submetida. Quanto maior a taxa de resfriamento, menor a tensio
limite de escoamento encontrada. Coletando-se os dados do aparato, esta tensdo era
calculada a partir do balango de forcas com a pressdao. Além disso, o autor verificou que
os resultados obtidos pelos testes no redmetro e no aparato tinham magnitudes

similares.

Borghi et al. (2003) argumentam que os resultados laboratoriais geralmente
tendem a superestimar os valores da pressao de reinicio do escoamento de petrdleos

parafinicos. Suas analises sdo baseadas no estudo de petréleos parafinicos de regides
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africanas. A fim de reforcar suas hipoteses, realizaram testes em um redmetro € em um
aparato experimental contendo uma tubulagdo, concluindo que as previsdes reométricas
atingiam valores trés vezes maiores que os mensurados no experimento. Segundo os
autores, a justificativa para tal discrepancia seria a propria compressibilidade do fluido,
de modo que a pressdo seria observada na outra extremidade da tubulacdo apenas apds
determinado tempo no aparato experimental. Eles ainda argumentam que os resultados
obtidos por Renningsen (1992) ndo devem ser confidveis, uma vez que seus célculos
ndo levavam em conta a propagagao da pressao na tubulacdo, apenas uma diferencga de

pressao.

Phillips et al. (2011), em seus dois trabalhos publicados no mesmo ano, fizeram
um vasto estudo experimental sobre os fendmenos macroscopicos em uma tubulacao
fechada preenchida por petréleo parafinico gelificado. Eles utilizaram diferentes oleos,
dentre eles também materiais formulados. A composi¢ao parafinica dos materiais se deu
entre 8 e 14% de parafina em massa. Os autores mostraram que, devido ao resfriamento
da amostra, tem-se um encolhimento do fluido. Este encolhimento pode acarretar em
um escoamento que chamam de shrinkage flow. Os autores afirmam que, com o
resfriamento, tem-se uma reducdo do volume especifico tanto do tubo quanto do fluido,
de modo que tal fendmeno acontece caso a contra¢do do fluido seja maior do que a da
tubulagdo. Se isso acontecer, vazios tendem a se formar no fluido ¢, devido a a¢do da
gravidade em tubulagdes verticais, por exemplo, o material pode escoar. Os
pesquisadores observaram que sua amostra de hidrocarbonetos encolhe 1% do seu
volume a cada 10 °C de queda na temperatura, e que esse valor pode ser ainda mais

elevado para outros 6leos.

Utilizando-se de redmetros € microscopios, Lin et al. (2011) buscaram estudar o
desenvolvimento da estrutura parafinica de um petréleo proveniente da regido chinesa
de Qinghai. Este petroleo apresentou 16,7% de composi¢do parafinica em massa. Eles
observaram que a resisténcia da estrutura gelificada sempre aumenta quando a
temperatura de teste diminui ou o tempo de envelhecimento da amostra aumenta. A
temperatura de teste foi definida como aquela em que se inicia o resfriamento da
amostra. Os autores mostraram também que, para uma taxa de resfriamento constante, o
desenvolvimento da estrutura gelificada ¢ fortemente influenciado pelas taxas de

deformacao impostas no resfriamento. Quando a temperatura de teste ¢ mais elevada
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que o ponto de fluidez, taxas de deformagao maiores no resfriamento podem resultar em

estruturas mais resistentes.

Fossen et al. (2013) estudaram as pressoes de reinicio do escoamento de dleos
parafinicos gelificados utilizando tubula¢des de diametros internos variados. Os autores
tinham o objetivo de avaliar se hd alguma relagdo entre os picos de pressdo e os
diametros das tubulacdes. Em seus testes, utilizaram o material caracterizado como
API 37,1. Eles mostraram que a taxa de aumento da pressdo de reinicio, em Pa/s,
diminui conforme o didmetro dos tubos aumenta, para uma mesma vazao volumétrica
de reinicio. Além disso, concluiram que a utilizagdo do balango de forgas para calcular a
pressdo de reinicio pode acarretar em previsdes muito conservadoras, quando utilizada
para pequenos didmetros. Sendo assim, os autores sugerem utilizar este balanco apenas
em testes de grandes didmetros para os calculos dos picos de pressdao. Seus resultados
foram comparados aos obtidos por Phillips et al. (2011), porém usando tubulagdes com
didmetros maiores. Os autores encontraram boa concordancia entre os trabalhos,
observando o encolhimento da amostra e reducdo da pressdo conforme o resfriamento

acontecia.

Rosso (2014) abordou o problema do reinicio do escoamento de um petréleo
originado da regido do pré-sal brasileiro, através de uma bancada experimental. A
autora procurou avaliar a influéncia de diversos fatores no reinicio, tais como:
temperaturas inicial e final do resfriamento, taxa de resfriamento, tempo de repouso do
fluido gelificado e vazao de quebra. Ela obteve resultados que, de alguma forma, todos
os fatores influenciam as condi¢des do reinicio. O aumento da temperatura de teste
(temperatura inicial) ou a reducao da temperatura final, por exemplo, acarretam em um
pico de pressdao de maior intensidade. Observou também que os espacos vazios gerados
durante o resfriamento aumentam o tempo para o reinicio, resultado coerente com as
conclusdes de Phillips et al. (2011). Ainda com relagdo aos espacos vazios, observou
que uma reducao na sua quantidade acarreta em pressdes de reinicio mais elevadas. O

Quadro 1 sintetiza os principais pontos dos trabalhos estudados nesta sec¢ao.
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Quadro 1 - Principais aspectos dos trabalhos experimentais revisados

. Equipamentos P ~
Trabalho Aparato Experimental quipame Principais conclusdes
Reométricos
. . I Viscosimetro de cilindros Obtém resultados similares no redmetro ¢ no aparato experimental.
Renningsen Reinicio com pressdo imposta. L N . . .
~ axiais e redmetro com Para maiores taxas de resfriamento, menor a tensao limite de
(1992) Tubulagdo com/=14.7me d =6 mm.

geometria cone-plate

escoamento. J& para o tempo de envelhecimento,acontece o oposto.

Borghi et al. (2003)

Reinicio com pressdo imposta.
Tubula¢do com /= 16m e d = 6 mm

Reodmetro de cilindros
coaxiais

PressGes obtidas a partir dos testes reométricos atingem o triplo
dos valores medidos.

Phillips et al.
(2011 —aeb)

Tubulagdes com / = 15.24 m, usando-
se dois didmetros: d = 5.9mm e
d=12.7mm;

Garrafa de vidro de 500 ml;
Tuboem U, com/=2.8 m

Possivel ocorréncia de escoamento durante resfriamento;
Encolhimento de hidrocarbonetos de mais de 1% para cada 10°C;
Dependéncia da vazao de encolhimento de /, d e taxa de
resfriamento.

Lin et al. (2011)

Observagdo através de microscopios

Redmetro com geometria
rotor-cilindro

Resisténcia da estrutura aumenta conforme a temperatura de teste
diminui ou o tempo de envelhecimento aumenta.

Oyangen et al. (2013)

Reinicio com Pressdo imposta.
Tubulagdes com /=5.8 me d =28, 55
e 82 mm.

A pressao de reinicio deve ser calculada através da tensdo limite de
escoamento encontrada no teste com o maior diametro possivel
para ser representativa.

Rosso (2014)

Reinicio com vazdo imposta.
Tubulagdo de /=56.6 me d =10 mm

Aumento da temperatura de teste e¢/ou diminui¢do da temperatura
final aumentam o pico de pressao
Reducdo de espagos vazios no reinicio aumenta o pico de pressao.
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2.2 Trabalhos Numéricos sobre Reinicio de Escoamento

Trabalhos numéricos referem-se a simulacdo computacional do problema. Neste
tipo de abordagem procuram-se equacdes que possam representar fidedignamente os
fenomenos observados em um campo de estudo. Uma vez modelados de forma

coerente, os problemas sao resolvidos computacionalmente.

Sestak et al. (1987) desenvolveram um modelo para prever o tempo necessario
para o reinicio do escoamento e também para limpar uma tubulagdo preenchida por 6leo
gelificado, utilizando o modelo tixotrépico de Houska (1981). Para o reinicio do
escoamento, consideraram que o fluido tem sua estrutura gelificada quebrada pela
pressao fornecida por um fluido newtoniano, ou um 6leo aquecido, que ¢ bombeado na
entrada da tubulagdo. Os autores consideraram que ambos os fluidos ndo se misturam e
os efeitos de inércia foram desconsiderados. No mesmo ano, Cawkwell ¢ Charles
(1987) implementaram um modelo mais sofisticado, que também era capaz de prever os
tempos de reinicio e limpeza, além dos campos de velocidade e pressao do escoamento.
Enquanto os autores resolveram as equagdes da conservacido da massa e quantidade de
movimento, no trabalho de Sestak et al. (1987) ¢é feito um balango de forgas. Eles
conseguiram encontrar tempos até 40% menores no reinicio do escoamento em relagdo
ao trabalho de Sestak et al. (1987) por considerarem efeitos adicionais, como a

compressibilidade.

Outro trabalho que se utiliza do modelo de tixotropia proposto por Houska (1981)
¢ o de Chang et al. (1999). Estes também consideram que a estrutura gelificada ¢
quebrada pela pressdo constante exercida por um fluido ndo gelificado, realizando um
balanco de forgas para calculo das varidveis. Eles assumem, porém, que o escoamento ¢
incompressivel, além de isotérmico, e que os fluidos gelificado e de substitui¢do se
comportam como um pléstico de Bingham, sendo que o gelificado possui tensdo limite

de escoamento dependente do tempo.

Davidson et al. (2004) avancaram além do modelo proposto por Chang et al.
(1999), ainda realizando um balango de forgas. Neste caso, introduziram o conceito de
frente de propagacdo de pressdo, considerando que o gradiente de pressdo total ¢ dado
pela soma da pressdao de compressao com a frente de propagacdo de pressdo. Também
consideraram que o fluido bombeado segue um comportamento plastico de Bingham.

Ao considerar a compressibilidade do 6leo, obtiveram uma modelagem do problema
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mais realista. Segundo os autores, maiores compressibilidades acarretam em maiores

vazdes massicas de 6leo e uma reducdo no tempo de limpeza da tubulagao.

Vinay et al. (2006) simularam o reinicio do escoamento de 6leos gelificados
considerando o escoamento como bidimensional e fracamente compressivel. Vale notar
que deste trabalho em diante, todos os apresentados nesta revisdo consideraram o fluido
como compressivel. Os autores utilizaram o modelo de Bingham para descrever um
comportamento viscoplastico do fluido gelificado. Em relagdo aos resultados obtidos,
notou-se que, quanto mais compressivel o fluido, maior o tempo para o reinicio do
escoamento. Em 2007, o mesmo grupo de pesquisadores desenvolveu um modelo
unidimensional (VINAY et al., 2007). A principal vantagem observada foi o ganho de
tempo computacional. Ainda com o modelo 1D, os autores encontraram uma boa

concordancia entre os dois modelos.

Wachs et al. (2009), que fazem parte do grupo de pesquisadores dos dois
trabalhos anteriores, apresentaram um modelo numérico 1.5D para o reinicio do
escoamento de um o6leo gelificado. A nomenclatura 1.5D foi utilizada por se encontrar
entre a formulacao 2D (completa) e 1D. A simplificacao se da de modo que ha apenas
uma componente de velocidade ndo-nula na dire¢do axial da tubulacdo, que depende
tanto da dire¢do radial quanto axial. A motivacdo para tal trabalho seria de aliar a
vantagem da velocidade computacional obtida no seu modelo 1D (VINAY et al., 2007)
com os resultados mais realistas da simulacdo 2D (VINAY et al., 2006). Novamente,

mostraram bons resultados em concordancia com a formulagdo 2D.

Outro trabalho que compara os resultados com os observados pelo modelo
unidimensional de Vinay et al. (2007) foi o desenvolvido por Oliveira et al. (2010). Este
também levou em conta uma modelagem unidimensional de fluido de Bingham,
considerando-se o escoamento laminar, compressivel e isotérmico. Um dos diferenciais
deste trabalho ¢é considerar o fator de atrito no escoamento, a fim de avaliar os efeitos
viscosos. Comparando-se os resultados com os do trabalho de Vinay et al. (2007), os
autores concluiram que estao de acordo para escoamentos de maior compressibilidade,
mas que existem discrepancias para baixas compressibilidades nas velocidades do
escoamento. Eles argumentaram que estas podem ser causadas por instabilidades

numéricas do trabalho de Vinay et al (2007) ou pela forma de resolug¢ao das equagdes.
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Em 2014, Barreira desenvolveu um trabalho diferenciado de reinicio do
escoamento, ao tratar possibilidades para reduzir os picos de pressdo atingidos durante o
processo. Neste trabalho utilizou o modelo de tixotropia de Souza Mendes e
Thompson (2013), considerando que a tubulagdo pode ser provida de aliviadores de
pressdo. Esses aliviadores s3o dispositivos mecanicos que recebem o fluido
desestruturado gradualmente até preencherem seu volume, diminuindo a pressdo em
toda a linha e, assim, protegendo as tubula¢des. A modelagem considerou o escoamento
como 1D, laminar e isotérmico, € mostrou que de fato o uso de aliviadores pode

diminuir os picos de pressao nas tubulagdes.

Ahmadpour e Sadeghy (2014) procuraram estudar o reinicio do escoamento de
petroleo parafinico iraniano, através do modelo de Dullaert ¢ Mewis (2006), em uma
formulacao bidimensional. Em seu trabalho, procuram avaliar a influéncia da
elasticidade do material. Eles concluiram que a elasticidade desempenha um efeito
negativo no reinicio, de modo que fluidos mais elasticos sdo capazes de armazenar mais
energia, podendo acarretar em um limite que o escoamento nao pode ser reiniciado. A
compressibilidade do material, apesar de aumentar o tempo necessario, pode auxiliar o
reinicio.

Oliveira e Negrao (2015) procuraram avaliar o efeito da compressibilidade no
reinicio do escoamento considerando o fluido como tixotropico através do modelo
elasto-viscoplastico de Souza Mendes e Thompson (2013). Consideraram que o
escoamento ¢ unidimensional e laminar, além de adotarem a hipdtese de que a tensao de
cisalhamento varia linearmente na secdo transversal da tubulacdo. Vale notar que as
equagoes da conservagao foram discretizadas pelo método das caracteristicas. Os
autores avaliaram o problema através de duas condigdes de contorno para a entrada:
pressdo ou vazao constante. Enquanto a primeira busca a menor pressao necessaria para
que o escoamento reinicie, a segunda busca definir os maximos picos de pressdo
atingidos. Eles concluem que quanto menor a dissipacdo viscosa, em comparacao a

compressibilidade do fluido, mais rapido se da o reinicio do escoamento.

Kumar et al. (2015) estudaram o reinicio do escoamento considerando variagdes
de temperatura. Para tanto, assumiram que a temperatura da parede da tubulagdo esta
acima da TIAC (Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristais), que ¢ a temperatura
na qual se inicia a precipitacdo de parafina. Eles procuraram avaliar o efeito do pré-

aquecimento da amostra no processo € argumentaram que a estrutura do gel se degrada
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proximo a parede do tubo devido ao aquecimento, facilitando e acelerando o processo
do reinicio. Os autores consideraram pressao constante na entrada do tubo, fornecida
por um o6leo parafinico igual ao gelificado, mas aquecido. Concluiram que a resisténcia
viscosa do gel diminui, e que a velocidade com que a pressdo se propaga aumenta,
devido ao aquecimento. O Quadro 2 apresenta os principais aspectos dos trabalhos

abordados nesta secao.
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Quadro 2 - Principais aspectos dos trabalhos numéricos revisados

Trabalho Equacoes utilizadas Modelo para o fluido gelificado Resolucio das Equacoes Principais hipoteses
Houska (1981) Fluido gelificado ¢ quebrado pela pressdo fornecida por um fluido
Sestaket al. (1987) Balango de Forgas DI Método de Gauss-Newton Newtoniano, ou um 6leo aquecido. Ambos os fluidos néo se
misturam e os efeitos de inércia foram desconsiderados.
Equac@o da Conservagéo da N . . . . ,
Cawkwell et Massa (ECM) e Equacgao da Houska (1981) Método das Diferencas Finitas Naooiof{lllslligizrilrgvi‘fgggﬁgnk;[grﬁ)del;cll.ol:lzlxl;ggogsecl)lsﬁt?li(iigoi %l;zbsl‘:do
al. (1987) Quantidade de Movimento 1D (MDF) p . )
misturam.
(EQM)
Bingham, incompressivel com tensdo
Chang et al. (1999) Balanco de Forgas limite de escoamento dependente do MDF Consideram a interface entre fluido gehﬁc'a(%o e bombeado como
tempo sendo plana, desprezam a inércia.
1D
Bingham, compressivel com tensdo
Davidson et al. (2004) Balango de forcas limite de escoa?;re:lg(()) dependente do MDF Desprezam a inércia do escoamento.
1D

Vinayet al. (2006)

ECM, EQM

Bingham, compressivel.

Método Lagrangeano aumentado;

Naio consideram a variagdo da massa especifica na diregdo axial

1D Algoritmo de Uzawa modificado
Vinayet al. (2007) ECM, EQM Bingham, ;(]))mp ressivel h:ggi?ﬁ%g%:%::gg rﬁfggi? Despreza os efeitos da quebra do gel
Pro riedadeg(;gz)li(r')esisclavseiie endentes | Método Lagrangeano aumentado; Considera que hd apenas uma componente de velocidade ndo-nula
Wachset al. (2009) ECM, EQM do I‘zempo e da taxag de cisa?hamen to | Algoritmo %e ngawa modifica d07 na diregdo radial da tubulagdo, que pode variar tanto na dire¢éo
1.5D radial quanto axial
Oliveira et al. (2010) ECM, EQM Bingham, compressivel Método dos Volumes Finitos Escoamento laminar. Tubulagéo p’o§1e ter angulagdes e ¢
1D (MVF) completamente rigida.
. Souza Mendes ¢ Thompson Me¢étodo das Caracteristicas Escoamento laminar, tubulagdo horizontal. Escoamento
Barreira (2014) ECM, EQM 1D (MOC), MDF fracamente compressivel
Ahmadpour e Dullaert-Mewis Escoamento axissimétrico, escoamento fracamente compressivel,
Sadeghy (2014) ECM, EQM 2D MVF tubulag@o horizontal e longa.
Oliveira e Negrao Souza Mendes ¢ Thompson Escoamento laminar, tubulagdo horizontal. Escoamento
(2015) ECM, EQM 1D MOC, MDF fracamente compressivel
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2.3 Tixotropia

Segundo Mewis e Wagner (2009), tixotropia pode ser definida como um continuo
decréscimo na viscosidade com o tempo quando uma amostra que estava em repouso €
submetida a uma solicitacdo, e uma subsequente recupera¢do da viscosidade com o tempo
quando o escoamento ¢ interrompido. Este processo € reversivel, uma vez que o valor inicial
da viscosidade antes da solicitagdo ¢ totalmente recuperado. Este tipo de efeito reologico pode
ser encontrado nos mais diversos itens do cotidiano, como pastas, cremes, géis, tintas e

adesivos (MEZGER, 2006; SOUZA MENDES, 2011).

Com relagdo aos petroleos parafinicos, o seu comportamento ndo ¢ exatamente
tixotropico, mas sim dependente do tempo. Alguns autores mostram isso devido a
recuperagdo da viscosidade do material quando o escoamento ¢ interrompido neste tipo de
fluido ndo ser completamente reversivel (TARCHA et al., 2014; VISINTIN et al., 2005). No
entanto, ndo se encontram na literatura modelos que representem bem esta caracteristica,

sendo comumente utilizados modelos tixotropicos para contabiliza-la.

Ha diferentes abordagens propostas na literatura para se estudar tixotropia. Dentre elas,

a abordagem da mecanica do continuo, a microestrutural e a estrutural cinética.

Na abordagem da mecanica do continuo, costumam-se introduzir fungdes de
viscosidade dependente do tempo em modelos classicos como o de Bingham. Dullaert e
Mewis (2006) afirmam, porém, que este tipo de modelo nao € associado aos processos fisicos
responsaveis pela alteragdo das estruturas. Sendo assim, consideram que estes modelos

acabam por serem especificados de maneira arbitraria.

Os modelos que fazem uso da abordagem microestrutural, por sua vez, buscam
representar o comportamento tixotrépico através da detalhada descrigdo dos mecanismos
basicos da estrutura. Isto ¢, os mecanismos reversiveis de constru¢do e quebra estrutural. O
problema, porém, ¢ que inspec¢des detalhadas requerem conhecimentos de interagdes como as
forgas intermoleculares. Usualmente, a descrigdo dessas interagdes ¢ muito complexa,

dificultando o desenvolvimento dos trabalhos.

Os estudos que abordam a forma estrutural cinética modelam a tixotropia do material
considerando que as propriedades reoldgicas sdo dependentes de um pardmetro estrutural,

A. Este parametro representa o grau de estruturagdo instantdneo do material. Dullaert e Mewis
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(2006) afirmam que valores usuais para este parametro variam de zero, para um fluido

totalmente desestruturado, a um, para um completamente estruturado.

Segundo Mewis e Wagner (2009), para se modelar materiais tixotropicos pode se fazer
uso de duas equacdes: uma equacao constitutiva, que relaciona solicitagdes mecanicas (como
a tensdo de cisalhamento com a taxa de deformacdo, por exemplo), e outra de evolugdao do

parametro estrutural.

Houska (1981) definiu em seu modelo que o pardmetro estrutural ¢ uma fungao da taxa
de deformagao imposta na amostra. Este modelo, porém, nao utiliza uma componente eléstica
para a tensdo, sendo limitado para prever o comportamento inicial de reinicios de escoamento

de petréleos parafinicos gelificados, que apresentam comportamento elastico.

Yziquel et al. (1999) também consideraram o parametro estrutural como funcdo da
deformacao do fluido. Em seu trabalho, modelam o comportamento de suspensdes coloidais
utilizando o modelo de Jeffreys, propondo trés equacdes para a evolugdo do pardmetro
estrutural. Em cada uma dessas equacdes, a evolucao do parametro estrutural ¢ dependente da:
taxa de energia dissipada, taxa de deformagdo ou tensdo de cisalhamento. Os autores
concluem que a equacdo dependente da energia ¢ a mais apropriada para seus estudos. A
baseada na tensdo ndo consegue representar alguns fendmenos, enquanto que a baseada na

taxa de deformacao ¢ fortemente dependente de parametros inseridos no modelo.

Mujumdar et al. (2002) fizeram uso de um modelo em que o pardmetro estrutural ¢
funcdo da tensao imposta, abordando transi¢des entre os comportamentos elasticos € viscosos.
Para tanto, utilizaram uma equagdo constitutiva, uma equacao diferencial para contabilizar a
parcela elastica e uma para a evolugdo do parametro estrutural. Este modelo ¢ capaz de prever
fendmenos caracteristicos do processo do reinicio de escoamento, como picos de pressdo e

alivio de tensdes uma vez que o escoamento ¢ interrompido.

Dullaert e Mewis (2006) propuseram um modelo que divide a tensdo total a qual o
fluido ¢ submetido em uma parcela elastica e uma viscosa, sendo a parcela elastica
dependente da estrutura. Eles utilizaram basicamente trés equacdes: uma equagdo constitutiva,
uma cinética para a evolucdo do parametro estrutural e uma equacdo de evolugdo da
deformacao elastica. Concluiram que suas predigdes sdo eficazes para baixas taxas de

deformagdo, mas subestimam os resultados de regime permanente quando usado a altas taxas.

Souza Mendes e Thompson (2013) desenvolveram um modelo elasto-viscopléstico

tixotropico que, dependendo dos parametros escolhidos, pode simular materiais que
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apresentam tensdo limite de escoamento real e aparente. A tensdo limite de escoamento ¢
definida como a tensdo minima para que haja qualquer movimentagao irreversivel no fluido
(SOUZA MENDES; THOMPSON, 2013). A tensdo limite de escoamento aparente define que
certos materiais podem apresentar comportamentos newtonianos, com viscosidade muito alta
(porém finita), quando submetidos a tensdes menores do que esta tensdo (SOUZA MENDES;
THOMPSON, 2013). Neste trabalho, os valores do parametro estrutural variam de zero
(fluido totalmente desestruturado) a um valor positivo finito Ay, representando o estado

completamente estruturado.

Deus et al. (2016) apresentam um novo modelo constitutivo para substancias
tixotropicas também baseado no modelo de Jeffreys. Os autores afirmam que muitos trabalhos
ndo levam em conta os principios fisicos, dinamicos, que regem a dependéncia da
microestrutura relacionada com o moédulo de elasticidade e a viscosidade. Neste sentido,
buscam elaborar um modelo que seja consistente com o comportamento reoldgico das

substancias.

2.4 Sintese do Capitulo e Objetivos Especificos

Neste capitulo foi abordado o estudo do reinicio do escoamento de petroleos parafinicos
em duas abordagens: experimental e numérica. Os trabalhos experimentais mostraram
diversos estudos de petroleos parafinicos, utilizando aparatos experimentais, redmetros e
viscosimetros. Com relagdo as abordagens numéricas, diversos trabalhos foram apresentados,
cada um com suas caracteristicas, hipoteses e objetivos. Alguns buscam a redugdo do tempo
computacional de modelos publicados, ja outros procuram novas abordagens para modelar o

reinicio do escoamento de 6leos gelificados.

Na revisdo sobre tixotropia foram abordados trabalhos que levam em conta a
dependéncia temporal reversivel da viscosidade do oOleo. Mostrou-se que petroleos
parafinicos, como o oriundo da regido da camada do pré-sal, ndo sdo tixotropicos, mas
possuem uma dependéncia temporal com irreversibilidades, de modo que ¢ preciso considerar
esta caracteristica quando se modela o problema de reinicio do escoamento. Comumente sao
utilizados modelos de tixotropia para considerar a dependéncia temporal do petréleo
parafinico, uma vez que ndo se encontram bons modelos que representem esta condigdo com
irreversibilidades. Souza Mendes (2011) argumenta que a maioria dos modelos tixotropicos

sdao baseados em hipdteses vagas, carentes de aplicacdes genéricas. Em 2013, entdo, o autor
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apresentou um novo modelo de tixotropia, que visa uma melhor abordagem do fendmeno.

Neste trabalho, o modelo tixotropico escolhido foi o de Souza Mendes e Thompson (2013).

Dos trabalhos estudados, todos desde o ano de 2006 consideram o fluido gelificado
como compressivel. No entanto, existem afirmacdes contraditorias na literatura. Os trabalhos
de Cawkwell e Charles (1987) e Davidson et. al. (2004), por exemplo, afirmam que qudo mais
compressivel seja o fluido, menor seu tempo de reinicio. J4 os trabalhos de Vinay (2006),
Ahmadpour e Sadeghy (2014) e Oliveira e Negrao (2015) dizem o oposto. Além disso, ndo se
tém analises especialmente da possibilidade de os modelos compressiveis serem substituidos
por incompressiveis em determinadas condi¢des. Neste sentido, o presente trabalho busca
uma analise da influéncia da compressibilidade no processo de reinicio de escoamento de um
fluido tixotrépico, verificando em diferentes situagdes se a resposta do fluido se assemelha ou
nao de um caso incompressivel. Para tanto, serdo utilizados trés modelos de fluido:
newtoniano, Bingham e tixotropico, de Souza Mendes e Thompson (2013). Os modelos
newtoniano ¢ de Bingham, que ndo possuem tixotropia, tém modelagem e equagdes
constitutivas mais simples, e serdo empregados para verificar se nestes modelos mais simples
¢ possivel aproximar um comportamento compressivel de um incompressivel, para entdo
utilizar estas informagdes nas analises do fluido tixotropico. Neste tipo de fluido, a influéncia
da elasticidade e do tempo caracteristico do material também serdo avaliados. O cddigo
desenvolvido e implementado por Oliveira e Negrao (2015), em FORTRAN, sera utilizado
para as analises compressiveis. Um modelo incompressivel sera desenvolvido e implementado
em MATLAB para comparacao dos resultados Os modelos serdo calibrados a partir de dados

experimentais adquiridos no CERNN/UTFPR.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo ¢ discutido o desenvolvimento dos modelos matematicos utilizados no
trabalho. Um modelo compressivel e outro incompressivel serdo apresentados, fazendo uso de
trés equagdes constitutivas: newtoniana, Bingham e tixotropica. As equagdes de conservagao
serdo simplificadas a partir de hipdteses para modelar o problema. Por fim, as condi¢des
iniciais e de contorno serdo descritas. Ao final do capitulo, tem-se uma sintese do capitulo

com tabelas que resumem as principais equagdes desenvolvidas.

3.1 Formulac¢ao do Problema

O problema do reinicio de escoamento ¢ modelado através da geometria de uma
tubulacao horizontal com didmetro interno d ¢ comprimento /. A tubulacdo ¢ considerada
perfeitamente rigida e de area de se¢do transversal constante. Inicialmente, o fluido gelificado
encontra-se em repouso, preenchendo o interior da geometria. O reinicio pode ocorrer através
da pressurizagdo da entrada ou da imposi¢ao de uma vazao, com a saida aberta em ambos os

casos. A Figura 2 apresenta a geometria do problema, bem como as condi¢des de reinicio

possiveis.
Fa E 3
Z
Qoup T A R e d
p: [

Figura 2 - Geometria utilizada para simular o problema de reinicio do escoamento (Adaptado de
Oliveira e Negrao, 2015).

A razdo de aspecto da tubulacdo //d ¢ considerada elevada, portanto assume-se que o
escoamento ¢ unidimensional e acontece apenas na dire¢ao axial. Além disso, considera-se o
escoamento laminar e isotérmico, bem como que a pressdo ¢ uniforme em cada segdo
transversal da tubulagao.

Considera-se que o perfil de velocidades ¢ completamente desenvolvido, para cada
instante de tempo, em cada posicdo axial. Portanto, pode-se assumir que a tensdo de

cisalhamento varia linearmente com o raio:
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T=7,—, (3.1)

em que 7 ¢ a tensao de cisalhamento, 7 € a posicao radial e 7, ¢ a tensdao de cisalhamento na

parede do tubo. Esta tensdo ¢ dependente do tempo e da posigado axial, z.
3.2 Equacoes da Conservaciao

Esta secdo apresenta as equagdes da conservagdo da massa e da quantidade de
movimento. Em seguida, as equacdes serdo simplificadas para os modelos compressivel e

incompressivel propostos.

Conservacdo da Massa

A equacgao da conservacdo da massa, para um escoamento unidimensional, pode ser

escrita como:

op oV op
_+ _+V—:0’ 3.2
o Pz’ ez (3-2)

em que p corresponde a massa especifica do material, ¢ ao tempo e V' a velocidade média
axial.

Conservacido da Quantidade de Movimento

A equagdo da conservacao da quantidade de movimento pode ser escrita como:

oV oV o 4
—+pV—t——=—— 3.3
Pt P e ™ (3-3)

Como descrito por Oliveira e Negrao (2015), porém, o segundo termo da Equacao (3.3)
pode ser desprezado, por ser ao menos uma ordem de grandeza menor que os demais. Sendo

assim, a Equagdo (3.3) se reduz a:

8_V+8_p:_iz_w 3.4
ot 0z d

3.2.1 Modelo Compressivel

Para o modelo compressivel, faz-se uso da compressibilidade isotérmica do material,

que ¢ definida como:

a=1P : (3.5)
pop|;
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em que 7 ¢ a temperatura do material. Sabendo que o coeficiente isentropico de liquido ¢

aproximadamente igual a 1,0, pode-se, ainda, dizer que:

a= 1 =, (3.6)
pc
em que ¢ ¢ a velocidade de propagagao da onda de pressao.
Substituindo a Equagdo (3.5) na Equagao (3.2),
8_p+16_V+V8_p:0 3.7

o «a 0z oz

No entanto, conforme Oliveira e Negrao (2015) descrevem, o terceiro termo da
Equagao (3.7) pode ser desprezado, pois o escoamento do petrdleo parafinico gelificado ¢
considerado como fracamente compressivel. Neste sentido, as variagdes da massa especifica
na direcao longitudinal sao despreziveis. Sendo assim, a Equagdo (3.7), que representa a

equacdo da conservacdao da massa, assume a seguinte forma:
24 + Lo =0 (3.8)

o «a 0z

Portanto, as equagdes do modelo compressivel sdo a da conservagdo da massa e a da

quantidade de movimento, representadas pelas Equagoes (3.4) e (3.8), respectivamente.

3.2.2 Modelo Incompressivel

Para o modelo incompressivel utilizado, a equacdo da conservacdo da massa ¢
modificada de modo a excluir as variagdes da massa especifica. Desta maneira, a
Equagao (3.2) se reduz a:

ov
0z

A Equagdo (3.9) indica que, para cada instante de tempo, a velocidade em toda a

0 (3.9)

tubulagao ¢ constante.

As equagdes do modelo incompressivel sdo a da conservagdo da massa e a da

quantidade de movimento, representadas pelas Equacdes (3.4) e (3.9), respectivamente.

3.3 Equacoes Constitutivas

As equagdes de conservagdo apresentadas possuem trés varidveis desconhecidas:
pressao, velocidade e tensao de cisalhamento. Como se tem duas equagdes de conservacao

(massa e quantidade de movimento), uma equacdo adicional ¢ necessaria. A equacao de



40

fechamento dos modelos € a constitutiva, proporcionando relagdes para o calculo da tensdo de
cisalhamento em funcdo da velocidade. Trés equagdes constitutivas sdo propostas: uma
newtoniana, uma do modelo de Bingham e uma tixotropica, do modelo de Souza Mendes e

Thompson (2013).

Morrison (2001) apresenta uma relacdo constitutiva para fluidos newtonianos

generalizados,

. OV
T=-n(y,t)—, (3.10)
or

em que 77 ¢ a viscosidade aparente do material, podendo ser funcao da taxa de deformagado
e/ou do tempo, v € a velocidade local axial e —0v/0Or ¢ a taxa de deformagdo do material,

para o escoamento unidimensional.

A partir da Equacdo (3.1), que define a variacao linear da tensdo ao longo do raio da
tubulagao, a Equacao (3.10) pode ser escrita em termos da tensdo na parede:
—r, =—N— (3.11)
d or
Considerando-se que a tensdo na parede ¢ conhecida, os valores da tensao em todos os
pontos radiais podem ser determinados. Além disso, conhecendo-se a viscosidade do fluido, a

Equagdo (3.11) pode ser integrada para um volume radial:

r+Ar r+Ar

2r dv
_[ ?rwdr:— _! 775“”’ (3.12)

Realizando a integracdo ao longo de todo o raio da tubulagdo, obtém-se o perfil de
velocidades radial ao longo do tempo. A velocidade média do escoamento pode ser

encontrada a partir da seguinte integral:

(3.13)

R
27vrdr
V= J; y

Em que A4 ¢ a area da secdo transversal do tubo, 7zR?, sabendo-se que R ¢ o raio da tubulagdo,

dado por R = d/2.
3.3.1 Fluido Newtoniano

Para o caso de um fluido newtoniano, tem-se que a viscosidade aparente ¢ uma

constante, representada por:

n.n=u, (3.14)
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em que u ¢ a viscosidade dinamica do material.

3.3.2 Fluido de Bingham

Bird et al (1987) apresentam o modelo de Bingham como sendo caracteristico de fluidos
viscoplasticos. Isto ¢, fluidos que apresentam uma tensdo limite abaixo da qual ndo ha

escoamento. A defini¢dao da viscosidade aparente para este tipo de fluido ¢ dada por:

1 —> ©, se T<1,

) 3.15
n=u, +T7°,ser21'0 ( )

em que g, ¢ a viscosidade plastica do material e 7, a sua tensdo limite de escoamento.

Abaixo da tensdo limite de escoamento podem ocorrer erros numéricos devido a
descontinuidade da Equagdao (3.15). Para tensdes abaixo da limite de escoamento, a

viscosidade tende ao infinito e o fluido pode se deslocar como um plug.

3.3.3 Fluido Tixotropico — Souza Mendes e Thompson (2013)

O modelo de Souza Mendes e Thompson (2013) modela a tixotropia do material. Em
seu trabalho, uma analogia mecanica para o modelo ¢ proposta, fazendo uso de um sistema de

amortecedores e mola, como apresentado na Figura 3.

Gs[‘d) ’?s{f” —T

_I_IIL

¥=¥st¥y

Figura 3 - Analogia mecinica massa-mola para o modelo de tixotropia (Fonte: Souza Mendes e
Thompson, 2013)

A Figura 3 exemplifica o modelo, em que a deformagao total do fluido () ¢ considerada
a soma das parcelas elastica (j.) e viscosa (). A deformacao eléstica do fluido se da em
fun¢do de G, que representa o mddulo de elasticidade do fluido, e dependente da sua
estrutura. A deformacdo viscosa se da em func¢do de 7, a viscosidade estrutural do fluido. 77,

indica a viscosidade do fluido completamente desestruturado, ndo sendo, portanto, funcdo do

parametro estrutural.
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A equacdo constitutiva segue o modelo desenvolvido por Jeffreys (BIRD et al., 1987).
A tixotropia do material ¢ inserida pela dependéncia das propriedades com o pardmetro

estrutural e com o tempo, sendo escrita como:

. . 0| )
y+6,(1)y= " [01(/1)”}, (3.16)

em que y corresponde a variagdo da taxa de deformacdo, 7 ¢ a variagcdo da tensdo de

cisalhamento; &, ¢ o tempo de relaxacdo e 6 o tempo de retardo; 77, € a viscosidade do fluido

totalmente desestruturado, ou seja, correspondente a uma taxa de deformacgao infinita.

Os tempos de relaxagdo e retardo sdo dependentes do parametro estrutural, A, e sdo

dados por:
o =[1-2=_ |1 (4) 3.17
“( mlcau) A7
0,0 =|1-—L= | = 3.18
”( m(ﬂ)]Gs(/”t) 19

em que 77, ¢ G, correspondem, respectivamente, a viscosidade e ao mddulo de elasticidade

dependentes da estrutura do material. Estes parametros podem ser calculados por:

n,=n.e" (3.19)

1 1
GS = GO exp{m(z —70]:| 5 (320)

em que Gy corresponde ao modulo de elasticidade do material completamente estruturado, m €
uma constante positiva arbitrdria e Ay ¢ o valor de A para o material completamente

estruturado.

Rearranjando a Equacdo (3.19), encontra-se o parametro estrutural:
A= 1n(ij (3.21)
UM
Desta forma, entende-se que o parametro estrutural ¢ fung@o da viscosidade dependente
da estrutura do material e também da viscosidade do material completamente desestruturado.
Para o material completamente estruturado, 7, assume o valor de 7, de tal forma que para o

material completamente estruturado:
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J, =1In (ﬂj (3.22)
n,

Souza Mendes e Thompson (2013) propdem ainda a seguinte equagdo para evolucao do

a b a
ar_1 (l_ij _(LJ (L_i] , (3.23)
a0, \2 4) |4 )4, A

em que %, ¢ 0 tempo caracteristico para a estrutura se recuperar em um determinado nivel de

parametro estrutural:

tensdo, a e b sdo constantes adimensionais positivas € Ao, ¢ 0 pardmetro estrutural de
equilibrio. Nesta equagdo, o primeiro termo da direita corresponde a parcela de reconstrugdo
do material, enquanto o segundo termo caracteriza sua destrui¢do. O valor de A., pode ser

calculado a partir da Equagao (3.21), que resulta em:

7.
4, =In (—"j, (3.24)
7,
em que 77, € a viscosidade de equilibrio do material.
Para o calculo da viscosidade de equilibrio do material, Souza Mendes e

Thompson (2013) utilizam a seguinte relagao:

% T =T, _, T
Moy (Vog) = 1—exp(— %ygq] L Tl +22 4+ Kyntl+n, (3.25)
Tyd 78q 7eq

em que 7, corresponde a tensdo limite de escoamento estdtica, 7,; a tensdo limite de

escoamento dinimica, y,, a taxa de deformagdo que delimita 7, e 7,4, K ao indice de
consisténcia e n ao indice de lei de poténcia.

Substituindo-se a Equacdo (3.1) na Equagdo (3.16), e através da definicdo da taxa de

deformacao, —0v/Or , para escoamento unidimensional, tem-se:

_@wz(,l)ﬁ(_@j:ﬁw(iﬂ'w] (3.26)
or o\ or) d n, |6

Equagdes constitutivas para diferentes tipos de fluido foram apresentadas nesta se¢ao. O
fluido tixotrépico, por apresentar caracteristicas adicionais além da viscosidade, como
elasticidade e tixotropia, fornece respostas diferentes de um fluido apenas viscoso como o
newtoniano, por exemplo. Portanto, ¢ importante mostrar as respostas dos diferentes tipos de

fluidos quando submetidos a uma solicitacdo. A Figura 4 apresenta as respostas na tensao de
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cisalhamento em funcdo do tempo para diferentes tipos de fluidos quando solicitados por um
degrau de taxa de deformacdo. Sdo apresentados um fluido puramente viscoso, como o
newtoniano, um viscoelastico € um visco-tixotropico, para salientar as contribui¢des da
elasticidade e da tixotropia separadamente, respectivamente, e¢ também um fluido
viscoelastico-tixotropico, que contabiliza todos os efeitos mencionados. Este ultimo tipo ¢ o

que melhor caracteriza o modelo tixotropico escolhido.

A — Puramente viscoso

Y

° el meeee- Viscoelastico
S e . . , .
s, ol e VlSCO-thOtrOplCO
g (@ g (b) gy e Viscoelastico-tixotropico

= oy ¥
< S i
ho] 5 f F -
O () .
e o I/
: : ‘
: 5
= 5

. F »
Tempo Tempo

Figura 4 - Resposta da tensio de cisalhamento para diferentes modelos de fluido quando
submetidos a um degrau de taxa de deformacio (Fonte: Adaptado de Santos e Negrio, 2017).

Na Figura 4 (a) ¢ apresentada a solicitagao imposta aos fluidos, na forma de um degrau
de taxa de deformacgdo. Na Figura 4 (b) observam-se as respostas para cada tipo de fluido.
Para um fluido puramente viscoso, o equilibrio ¢ atingido instantaneamente. Para um fluido
viscoelastico, hd um atraso na resposta devido a elasticidade, a tensdo aumenta gradualmente
até atingir o regime permanente. Considerando-se um fluido visco-tixotrépico, ha um pico na
tensao de cisalhamento devido a demora da resposta da viscosidade do fluido. Esta tensao
diminui até o regime permanente conforme a viscosidade se reduz até este valor. Por fim, para
um fluido viscoelastico-tixotropico, o efeito da elasticidade e da tixotropia sdo combinados:
ha um atraso na resposta bem como um pico de tensdo, para somente entdo o equilibrio ser

atingido.

Apresentados a geometria e os modelos a serem utilizados, bem como as diferentes
respostas de cada fluido, resta definir as condi¢des iniciais e de contorno aplicadas ao

problema.
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3.4 Condicoes Iniciais

O fluido se encontra inicialmente em repouso, preenchendo completamente a tubulagao.
Desta maneira, podem-se definir as condi¢des iniciais para velocidade local e velocidade
média:

v(r,z,t=0)=0 (3.27)
V(z,t=0)=0 (3.28)
O fluido se encontra relaxado, ou seja, sem esforcos aplicados no instante inicial. A

tensdo de cisalhamento, a taxa de deformacdo e a pressdo inicial ao longo da tubulagdo sao

nulas:
(r,z,t =0)=0 (3.29)
y(r,z,t=0)=0 (3.30)
p(z,t=0)=0 (3.31)

Para o modelo tixotropico, considera-se que o fluido se encontra completamente

estruturado, de modo que o valor do parametro estrutural ¢ dado por:

Ar,z,t=0)= 4, (3.32)

3.5 Condicoes de Contorno

Para o reinicio do escoamento, pode-se aplicar uma pressdo ou uma vazdo constante na

entrada da tubulacgao:

p(z=0,0)=p,. (3.33)

ou

0(z=0,0=0,, (3.34)

em que o subscrito ent corresponde ao valor imposto na entrada.

Para todo o processo de reinicio, considera-se que a extremidade oposta da tubulagdo
encontra-se aberta, de modo que a pressao manométrica nesta posi¢ao ¢ nula:
p(z=1L1)=0 (3.35)
Nas paredes do tubo, a condicdo de ndo deslizamento ¢ atendida e no centro do tubo
uma condicdo de escoamento axissimétrico € considerada:
v(ir=R,z,t)=0 (3.36)
7(r=0,z,t)=0 (3.37)
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3.6 Sintese do Capitulo 3

Neste capitulo foi definida a geometria do problema: uma tubulacdo horizontal
perfeitamente rigida e de area de secao transversal constante. As hipoteses para o problema
foram apresentadas: escoamento unidimensional, isotérmico, laminar, axissimétrico e
condicdo de ndo deslizamento nas paredes. A partir das hipdteses, as equagdes da conservacao
foram simplificadas para dois tipos de modelos: compressivel e incompressivel. Para ambos,
trés equacoes constitutivas foram apresentadas: newtoniana, Bingham e tixotropica, baseada

no modelo de Souza Mendes e Thompson (2013).

As equagdes da conservagdo sdo sintetizadas na Tabela 1, tanto para o modelo
compressivel, quanto para o incompressivel, e a Tabela 2 mostra as equagdes constitutivas
utilizadas. No préximo capitulo serd apresentada a modelagem numérica do problema,

baseada nas equacdes governantes deste capitulo.

Tabela 1 - Resumo das equac¢des da conservagio para o modelo compressivel e incompressivel.

Equacdo Expressao
op 1oV
Conservacao da Massa (compressivel) P2
o «a oz
~ . , oV
Conservagdo da Massa (incompressivel) o =0
z
. . oV o 4
Quantidade de Movimento p—+ @L_ -—7,
o 0Oz d

Tabela 2 - Resumo das equac¢des constitutivas, comuns ao modelo compressivel e incompressivel.

Equagdo Expressdo

Bingham e newtoniano r=n(y.0)y

) ) . . 0,1 T ;
Tixotrd +0,(1)y == +7
ixotropico y+60,(1)7 n { 4.(2) }
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4 MODELAGEM NUMERICA

As equagdes diferenciais ndo lineares descritas no Capitulo 3 ndo possuem solucao
exata para o caso estudado, sendo, portanto, resolvidas numericamente. Neste capitulo, sera
apresentada a metodologia de solucdo para os modelos compressivel e incompressivel. A
resolugdo do modelo compressivel ¢ feita pelo Método das Caracteristicas (MOC), ja o
modelo incompressivel ¢ resolvido pelo Método dos Volumes Finitos (MVF). Ao final da
descrigdo dos modelos, fluxogramas que descrevem o procedimento de calculo serdo
apresentados, juntamente com uma explicacdo passo a passo dos algoritmos. No final do

capitulo, tem-se uma sintese dos conceitos apresentados.

4.1 Modelo Compressivel

O modelo compressivel utilizado foi desenvolvido e implementado em linguagem
FORTRAN no trabalho de Oliveira e Negrao (2015). Nesta secdo, serdo apresentadas as
discretizagdes das equacdes da conservagao a partir do Método das Caracteristicas, que serao
integradas juntamente com as equagdes constitutivas através do Método das Diferengas

Finitas.

4.1.1 Equacoes da Conservacio

As equagdes da conservagdo (quantidade de movimento e massa) para o modelo
compressivel, Equagdes (3.4) e (3.8), formam um conjunto de equagdes diferenciais
hiperbdlicas. Para resolugdo de equagdes com esta caracteristica, Wylie et al. (1993) propdem
o Método das Caracteristicas. Este método consiste na combinagdo linear de equagdes
diferenciais parciais de modo a resultar em equagdes diferenciais ordinarias, cuja solucao esta
restrita a linhas caracteristicas. Estas equagdes podem, entdo, ser integradas sobre estas linhas,

obedecendo-se condi¢gdes de contorno.

Para a combinagdo linear das equagdes da conservagdo, denominou-se a Equacao (3.4)

como L; e a Equagao (3.8) como L, de modo que a seguinte relagao ¢ valida:

L=L+pL =0 (4.1)

Sendo assim, explicitando as equagdes L e L, na Equagdo (4.1), tem-se:
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:8V+ia—p+irw+ﬂa—p+pczﬂz—l/=0 4.2)
zZ

L=2""
ot poz pd ot

Rearranjando a Equagao (4.2), obtém-se:

L:pczﬂa_V+a_V+lg L@_p_i_a_p +iz‘ =0, (4.3)
oz pﬁ oz Ot

ot pd "
em que p e V' sdo fungdes da posi¢do axial e do tempo. Desta maneira, pode-se escrever:

dp _pd  op

4.4
dt ozdt ot (+4)
v _ovd ov ws)
dt 0Oz dt ot

Sendo assim, comparando-se os termos que multiplicam Jdp/ 0z e 0V / 0z nas Equagdes

(4.3), (4.4) e (4.5), pode-se concluir que:

dz 5 _L
P (4.6)

Isolando-se £ na Equacao (4.6), obtém-se:
p=t— (4.7)

Substituindo as Equagdes (4.4), (4.5) e (4.7) na Equacao (4.3), tem-se:

—}—Ld_p_}_d_V_{_ 4

+ —7,=0 (4.8)
pcdt dt pd

Multiplicando a Equacdo (4.8) por pc, obtém-se as equagdes das linhas caracteristicas

C'eC:

c (4.9)

c, (4.10)

em que dz/dt =+c definem as linhas caracteristicas.
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Como as equagdes sdo validas sobre as linhas caracteristicas definidas, costuma-se

mostra-las no plano z-7, como apresentado na Figura 5. Nesta figura, os incrementos de ¢

indicam o avango temporal da simulacdo, sendo também denotados pela letra k, que sera

utilizada para denotar o instante de tempo nas equagdes. A tubulacdo ¢ dividida em Nz

elementos longitudinais de mesmo comprimento Az = //Nz. Portanto, tem-se que o passo de

tempo deve obedecer At = Az/c.

Figura 5 - Plano z- utilizado para a resoluciio pelo método das caracteristicas.

Sejam as varidveis de interesse Ve p, conhecidas em uma dada posi¢do i - 1, e a tensdo

na parede 7, tenha valores assumidos no tempo presente, a Equacdo (4.9) pode entdo ser

. . , e + ~ . ~
integrada sobre a linha caracteristica C". Desta forma, a equagdo pode ser escrita em func¢ao

das variaveis dependentes, p ¢ V. Analogamente, integrando a Equacao (4.10) sobre a linha

caracteristica C, encontra-se uma segunda equacdo, também escrita em funcdo das mesmas

variaveis. Sendo assim, podem-se resolver as duas equagdes, de modo a se obter as seguintes

expressoes para pressao e velocidade, respectivamente:

+ —

em que os termos F'y e F. sdo dados por:

w,i—1

F, :pki—l"'pCVki—l_%Tk Az

4.11)

(4.12)

(4.13)
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F =p*  —pcV* +§rk Az , (4.14),

i+l i+1 w,i+l

em que os indices, k e k+1 representam, respectivamente, o tempo presente e futuro.

A partir da integragdo das equacdes e do plano z-¢ apresentado na Figura 5, nota-se que
o MOC avalia o valor de uma variavel em instante k£ € uma posi¢ao i utilizando os valores do
instante anterior ¢ nas posi¢cdes adjacentes. Conhecendo-se as condigdes iniciais e de
contorno, ¢ possivel obter os valores de p e V' no proximo passo de tempo. Além disso, para se

encontrar o valor de uma varidvel na mesma posi¢ao, sdo necessarios dois passos de tempo.

4.1.2 Equacées Constitutivas

Para a discretizagao da equacao constitutiva, Equagdo (3.26), utiliza-se o método das
diferengas finitas (MDF) totalmente implicito (DAVIS, 2001). Ao dividir o raio da tubulagdo
em Nr pontos de comprimento Ar = d/(2Nr), obtém-se a malha radial para a tubulagdo. Esta
malha ¢ apresentada na Figura 6, denotada pela letra j em conjunto com a malha axial da
tubulacdo, denotada pela letra i. Esta divisdo radial se faz necessaria devido a hipdtese de que
a tensao de cisalhamento varia linearmente com o raio da tubulagdo, Equacao (3.1). Tem-se,
portanto, que o modelo considera o escoamento unidimensional, porém uma malha

bidimensional ¢ utilizada pra resolvé-lo.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, j+2

jt+i

Ar

Figura 6 - Malha bidimensional utilizada na discretizacio das equacdes.

A partir da malha radial apresentada e da discretizacdo da Equacdo (3.26), a seguinte

equacgdo ¢ obtida:
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J+Li gl J+Li

(el =+eps, +e(vi) —vil )+ (r’; )[(e+f)rk“ ik (4.15)

OO

k+1 k+1
i %)
em que k-1 representa o tempo passado, e=—2>1 ¢ f = szi : :%. Os subindices j e j+1

Lj.i Voji
indicam duas posi¢des radiais adjacentes e v ¢ a velocidade axial local. Para o caso em que
e=0, e admitindo que 7, ¢ igual a viscosidade aparente do fluido, obtém-se a equacdo
constitutiva para um fluido newtoniano generalizado, sendo utilizada para as modelagens de

um fluido newtoniano e de Bingham.

Ao conhecer todas as variaveis do tempo passado, bem como a tensdo de cisalhamento
na parede no tempo passado e futuro, e a velocidade na posi¢cdo mais externa no tempo
presente, a velocidade no tempo futuro pode ser determinada. Como definidos anteriormente,
os tempos 6, e 6» sdo dependentes do pardmetro estrutural. Valores discretos deste podem ser

obtidos a partir da discretizagdo explicita (PATANKAR, 1980) da Equacao (3.23):

a b a
. Atlf 11 A 11
Aji = A5+ (7—7] (ﬂkﬂ ] (ﬂkﬂ _/I_J (4.16)
teq J i 0 eq,j,i eq,j,i 0

em que o termo A € obtido através da Equagdo (3.24).

A integracdo do perfil de velocidades radial, Equacao (3.13), a partir da Equagdo (4.15)

ao longo da secdo transversal da tubulagado resulta na velocidade média, dada por:

= 25 ) @1

Jj=1
A tensao de cisalhamento na parede, porém, ndo ¢ conhecida no tempo k+1. Desta
forma, ¢ preciso encontra-la iterativamente, através das Equacdes (4.11), (4.12), (4.15) e

(4.17).

4.1.3 Procedimento de Calculo

Conforme descrito nesta se¢do, a obtencdo dos campos de pressdo e velocidades se da
através de equagdes diferenciais que requerem uma solucdo numérica. O algoritmo
contemplando as equacgdes para o modelo compressivel implementado em FORTRAN, por

Oliveira e Negrao (2015), foi utilizado.

Um célculo de residuos ¢ utilizado como critério de convergéncia, a partir das

velocidades pelo MOC e pela integragao do perfil:
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resc =|Voe =7 (4.18)

em que res. ¢ o residuo para o modelo compressivel, Vyoc € a velocidade média calculada

pelo método das caracteristicas, Equacio (4.12) e V ¢é a velocidade média calculada pela

integracdo do perfil, Equagdo (4.17).

A Figura 7 apresenta o fluxograma deste algoritmo, que segue os passos descritos

abaixo:

1 — Leitura de dados de entrada e inicializagdo das variaveis. Nesta leitura, tem-se os
parametros da tubulagdo (/, d) e propriedades do fluido (p, ¢, 5, 5a 170, 70, K, a, b, m, n, Gy e
teq), a defini¢do do tipo de fluido a ser simulado (newtoniano, Bingham ou tixotr6pico) e as
condi¢des de contorno do problema, definindo se o reinicio se dard por pressdo ou vazao
constante na entrada. O critério de parada res,,,, também ¢ lido. Os nimeros de divisdes axiais
(N;) e de divisdes radiais (N,) e o tempo maximo da simulagdo () também sdao obtidos da
leitura de dados. Os campos de pressdo e velocidade sdo definidos como nulos, bem como a

tensdo no fluido e o tempo de simulagdo.

2 — Define-se uma estimativa inicial para 7, e calcula-se o valor da velocidade média,

Equacao (4.12), pelo MOC.

3 — Calcula-se a velocidade axial nas diferentes posicdes radiais, pela Equagdo (4.15) e
entdo o seu valor médio, através da integracao do perfil de velocidades, Equagao (4.17), a

partir da solucdo da Equagdo (4.15), que ¢ fungdo do tipo de fluido simulado.

4 — Verifica-se a diferenca entre os valores de velocidade obtidos nos passos 2 e 3
através da Equacao (4.18). Caso o valor do residuo seja menor do que res,,,, calcula-se o
valor da pressdo, Equagdo (4.11). Caso contrario, a tensao na parede ¢ recalculada através do
método das secantes e os passos 2, 3 e 4 sdo repetidos até que o critério seja atingido, ou que

0 nimero maximo de iteragdes seja alcangado.

5 — Verifica-se a posi¢ao axial calculada, caso seja i seja menor do que Nz,
incrementam-se duas posi¢des axiais. Caso seja igual a Nz, mas seja par, indica que todas as

posicdes axiais pares foram calculadas, restando o célculo das posi¢cdes impares.

6 — Uma vez que todas as posi¢des axiais tenham sido calculadas, o passo de tempo ¢
incrementado € o processo se repete a partir do passo 2. Caso o tempo de simulacdo seja o

tempo maximo, definido no passo 1, encerra-se o programa.
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Figura 7 - Fluxograma para resolucio dos modelos compressiveis.

4.2 Modelo Incompressivel

Nesta secdo ¢ apresentado o desenvolvimento das equagdes governantes do modelo
incompressivel, através do Método dos Volumes Finitos. Este modelo foi implementado em
MATLAB. A malha também foi dividida axialmente em Nz volumes de comprimento
Az = I/Nz e radialmente em Nr volumes de comprimento Ar = d/(2Nr), tal como no modelo

compressivel, sendo utilizada uma malha idéntica a apresentada na se¢do 4.1.2, Figura 6. E
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importante ressaltar, no entanto, que a divisdo radial s6 ¢ realizada para o fluido tixotrépico.

Para os fluidos newtoniano e de Bingham, a malha ¢ dividida apenas axialmente.

4.2.1 Método dos Volumes Finitos

A discretizagdo das equagdes da conservacao (quantidade de movimento e massa) para
o modelo incompressivel, Equagdo (3.4) e Equagdo (3.9) respectivamente, foi feita pelo
Método dos Volumes Finitos (PATANKAR, 1980). A equagdo da conservacdo da massa
apenas indica que a velocidade em toda a tubulacdo ¢ constante, para cada instante de tempo.

A equagao da conservacao da quantidade de movimento assume a seguinte forma:

PV =V Az +(p ™ = piHAL+ % 7,AzAt =0 (4.19)

Como visto na secdo anterior, tém-se trés incognitas para o problema: p, V' e 7,. Sendo
assim, ¢ possivel isolar na Equagao (4.19) a pressao e a velocidade, que sdo calculadas em

funcdo das outras duas variaveis:

p k. pAAfZ [(plkjl _pikﬂ)_%,[wAz} (4.20)
PRI

A maneira de se abordar a tensdo na parede para o caso incompressivel ¢ diferente para
cada fluido, sendo detalhada abaixo, para o caso de pressdo constante na entrada. Para o caso
de vazdo constante na entrada, as condi¢des de regime permanente para um fluido newtoniano

e plastico de Bingham seriam atingidas instantaneamente, de modo que ndo sdo avaliadas.

Fluido Newtoniano

O célculo da tensao na parede para um fluido newtoniano ¢ facilmente realizado, através
da relagao:

_8ul

T, 4.22
= (422)

Para este tipo de fluido, a tensdo na parede foi substituida pela Equagado (4.22), de modo

que uma variavel do problema foi excluida, restando apenas o calculodep e V.
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Fluido de Bingham

Para um fluido de Bingham, o equacionamento da velocidade relacionada a tensdo na
parede ndo ¢ tdo simples quanto para o caso newtoniano, podendo ser escrito (CHHABRA;

RICHARDSON, 2008) da forma:

) 4
T L P I T (4.23)
[ 8u 3\ 7 37,

w

Fazendo-se um balango de for¢as em um volume de controle axial, obtém-se que

Az,
d

Substituindo a Equacgdo (4.24) na Equagdo (4.23), obtém-se uma relagdo para a

Ap (4.24)

velocidade em funcao da tensdo de cisalhamento na parede:

4
pond la) _4n (4.25)
Su 3\ 7 37,

w

Como nao se tem uma formulacdo explicita para a tensdo na parede, esta ¢ calculada
pelo método das secantes, e substituida nas Equacdes (4.20) e (4.25). Desta maneira, tem-se
duas equacdes para célculo da velocidade média no fluido de Bingham: a Equacdo (4.20),
proveniente da discretizagdo da equacdo da conservacao da quantidade de movimento, ¢ a
Equagado (4.25). As duas velocidades calculadas sao comparadas entre si, e caso a diferenca

seja maior do que um limite estipulado, a tensdo na parede € recalculada.

Para ambos os tipos de fluido, a velocidade de toda a tubulagao ¢ calculada no primeiro
volume, pois se conhece a condigdo da pressao na entrada. Por se tratar de um modelo
incompressivel, esta velocidade ¢ constante para toda a tubulagdo, como mostrado na Equagao

(3.9).

Tem-se para este caso, que para um nimero Nz de volumes de controle, Nz-1 variaveis
de pressdao devem ser calculadas, uma vez que o valor da entrada e da saida sao conhecidos.
Como a velocidade ¢ definida por uma tnica equagdo, tem-se um sistema linear de equacdes
com um numero Nz de equagdes e incognitas. Este sistema linear ¢ resolvido, portanto, pelo
método TDMA. Este método, cuja sigla denota TriDiagonal Matrix Algorithm, ¢ utilizado na
resolucdo de sistemas lineares de equagdes que podem ser escritos em matrizes tridiagonais, e

¢ uma reducao do método de eliminagdao de Gauss (NIYOGTI et al., 2006). Neste método, o
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sistema tridiagonal deve ser escrito da forma a;x; ; + bix; + cxi+; = di, em que a, b e ¢ denotam

as trés diagonais, x € o vetor de variaveis e d a solucao das equagdes.

Para o caso do fluido newtoniano com cinco divisdes axiais, por exemplo, a combinagao

das Equagdes (4.20) e (4.21) pode ser representada:

V"Az(l -3 2"”} + Do M

(pAz At O 0 0 [V d’

0 2t At 0 0 | p —p. At

0 At =2At At 0 | p. |= 0 (4.26)
0 0 At 2At At ||p., 0

0 0 0 A -2At]|p,, —p.. At

Através da formulagdo do modelo incompressivel e observando-se a Equacdo (4.26),
nota-se que o gradiente de pressdes €, necessariamente, linear, e independente das

velocidades, de modo que ndo € necessario calcula-lo juntamente com as velocidades.

Fluido Tixotropico com Pressdo constante

Para o modelo tixotropico com pressdo constante na entrada, a resolugdo se diferencia
do modelo compressivel pela utilizagdo do MVF ao invés do MOC, utilizado no modelo

compressivel. O campo de pressdes €, novamente, linear.

No modelo incompressivel, a velocidade média calculada pela integracao do perfil de
velocidades, Equacgdo (4.17), é comparada com a velocidade obtida através do MVF, Equacao

(4.19). Esta comparagao caracteriza um residuo, dado neste caso por:

: (4.27)

res, = ‘VMVF -V
em que res; ¢ o residuo para o modelo incompressivel, Vyr € a velocidade média calculada
pelo Método dos Volumes Finitos e V' a velocidade média calculada pela integragdo do perfil

de velocidades com base na Equacao (4.17).

Caso o valor de res; seja maior do que o maximo residuo definido, res,,,, a tensdo na

parede ¢ corrigida através do método das secantes.
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Uma vez que a diferenga das velocidades seja menor do que res,.., @ simulagdo avanga
para o proximo instante de tempo, pois o campo de pressdes ja fora definido e a velocidade ¢

constante para a tubulac¢ao toda.

A discretizagdo das demais equacdes referentes ao modelo tixotropico, como a do

parametro estrutural, por exemplo, Equacdo (4.16), ¢ andloga a do modelo compressivel.

Fluido Tixotropico com Vazdo constante

O modelo tixotropico incompressivel com vazdo constante na entrada se diferencia
ligeiramente do caso com pressao constante. As malhas utilizadas sdo as mesmas do caso com

pressdo constante, e 0 Método dos Volumes Finitos também ¢ utilizado.

A velocidade em toda a tubulagdo ¢ inicialmente calculada pela divisdo da vazao
constante imposta na entrada pela area da se¢do transversal do tubo, que ¢ constante, através
da relagao:

Vive =% (4.28)

Esta velocidade ¢ comparada com a média encontrada através da Equagdo (4.17),
resultando em um residuo, a partir da Equagdo (4.27). Novamente, caso este residuo seja
maior do que o maximo estipulado, res,.., a tensdo na parede ¢ corrigida através do método

das secantes.

Como a formulagao incompressivel garante um gradiente de pressdes linear e impondo-
se uma vazao constante a velocidade em toda a tubulacdo para qualquer tempo ¢ constante, a

discretizagdao da Equacao (3.4) torna-se:

e =Srwl+p£‘: 4.29)

Uma vez que py, € considerada nula durante toda a simulagdo, ¢ possivel calcular o
valor da pressdo na entrada diretamente pela tensdo na parede. E interessante notar como, na
Equacao (4.29), a pressdo na entrada ndo serd constante em toda a simulacdo, pois a tensdo na

parede varia, devido a variacao da viscosidade do fluido tixotropico.

Os demais equacionamentos, como calculo dos parametros do modelo tixotrdpico,

também sdo iguais ao caso incompressivel com pressao constante e ao caso compressivel.
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4.2.2 Procedimento de Calculo

Para a resolugdo das equacdes discretizadas para o modelo incompressivel, um
algoritmo foi desenvolvido e implementado em MATLAB. A Figura 8 apresenta o

fluxograma deste algoritmo, que segue 0s passos:

1 — Defini¢do das variaveis e inicializacdo. Neste passo sdo definidos os pardmetros da
tubulacdo (/, d) e propriedades do fluido (p, ¢, 54, 170, 770, K, a, b, m, n, Gy € t.,), defini¢do do
tipo de fluido a ser simulado (newtoniano, Bingham ou tixotrdpico) e as condigdes de
contorno do problema, pressdo na entrada e na saida ou vazao na entrada, possivel para o caso
tixotropico. O critério de parada res,,, também ¢ definido, bem como os nimeros de divisoes
axiais (N,) e de divisdes radiais (V,) e o tempo maximo da simulacao (#,4). Os campos de

pressdo e velocidade e o tempo de simulagdo sdo definidos como nulos.
2 — Defini¢do ou estimativa da tensdo na parede e substituicdo nas equacdes pertinentes:

2.1 - Se fluido newtoniano: substitui¢do do termo de tensdo na parede pela Equagdo

(4.22);

2.2 - Se fluido de Bingham: estimativa de tensdo na parede e substitui¢cdo nas Equagdes

(4.20), (4.21) e (4.25);

2.3 - Se fluido tixotrdpico: estimativa de tensdo na parede e substituicdo nas Equagdes
(4.15), (4.20) e (4.21), para pressao constante na entrada ou nas Equacoes (4.15) e (4.29), para

vazao constante na entrada.

3 — Defini¢ao do campo de pressdes e velocidade média para os diferentes tipos de
fluido (apesar de ndo ser necessaria em todos os tempos, por ser sempre linear o calculo das

pressoes € realizado, para comparagao com o modelo compressivel):

3.1 — Se fluido newtoniano: célculo do gradiente de pressdes e da velocidade média por

TDMA, Equagdes (4.20) e (4.21)

3.2 — Se fluido de Bingham: célculo do gradiente de pressdes e da velocidade média por
TDMA, Equagdes (4.20) e (4.21), e célculo da velocidade a partir da estimativa de tensao,
através da Equagdo (4.25)

3.3 — Se fluido tixotropico com pressdo constante na entrada: célculo do gradiente de
pressoes e da velocidade média por TDMA, Equagoes (4.20) e (4.21). Célculo da velocidade
média a partir da integracao do perfil, Equacao (4.17).
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3.4 — Se fluido tixotrépico com vazdo constante na entrada: célculo do gradiente de
pressoes, através da Equacao (4.29). Calculo da velocidade a partir da vazao, Equagdo (4.28)

e a partir da integracdo do perfil, Equacgao (4.17).
4 — Comparacao das velocidades encontradas e corre¢ao da tensao na parede:

4.1 — Se fluido de Bingham: comparag¢do das velocidades calculadas no passo 3.2 e
calculo do residuo, através da Equagdo (4.27). Caso a inequagdo res > resy,, seja satisfeita, a
tensao na parede ¢ corrigida através do método das secantes e o passo 3.2 ¢ repetido. Caso

contrario, avanga-se ao passo 5.

4.2 — Se fluido tixotropico: comparacao das velocidades calculadas no passo 3.3 ou 3.4
e célculo do residuo, através da Equagao (4.27). Caso a inequacao res > res,,, seja satisfeita,
a tensao na parede ¢ corrigida através do método das secantes e o passo 3.3 ¢ repetido. Caso

contrario, avanga-se ao passo 5.

5 — Calculados os campos de pressdo e velocidade para todas as posi¢des, o tempo ¢é
incrementado, retornando-se ao passo 2. Caso o tempo atinja o maximo tempo definido, a

simulacao termina.

{ Inicio ]—)[Leimra de dados

Inicializacio das
variaveis

Substituigdo
Caleulo de ¢,

ED

Newtonizno

Tipo de fluide

Bmgham Tixotropico _
dcule do gradients 2lcule de gradients Calcule de Fim
depressdes & depressdes & gradients de

velocidade por velocidade por pressdes & Nio
TDMA TDMA velocidade pelo =

MVF I= Lpzer

Equagio 423 e Calculo de Fpela

comparagio com MVF mtzgracio do perfil e :
comparacio com MVE AJustede T,

f

Calcule de Fpela

Figura 8 - Fluxograma de procedimento de calculo para modelo incompressivel.
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4.3 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as resolugdes numéricas para os modelos
compressivel e incompressivel. Os métodos de discretizagdo e resolucdo foram definidos e

aplicados as equagdes governantes de cada modelo.

O modelo compressivel € resolvido através do Método das Caracteristicas, que consiste
na combinacao linear de equagdes diferenciais. No caso, a conservacao da massa e quantidade
de movimento. Estas equagdes, validas sobre determinadas linhas caracteristicas C* e C-,
juntamente com as equagOes constitutivas para os fluidos, sdo integradas, acarretando na

defini¢dao dos campos de pressao e velocidade.

Para o modelo incompressivel, o método dos volumes finitos foi utilizado. As
caracteristicas de cada tipo de fluido foram consideradas no desenvolvimento das equagdes,
sendo escolhida apenas a condi¢do de pressdo constante na entrada para fluido newtoniano e
de Bingham. O campo de pressoes e a velocidade média na tubulacao sdo calculados através
de TDMA, enquanto que para fluido de Bingham a velocidade ¢ comparada com uma relagao
direta com a tensdo na parede, sendo esta corrigida pelo método das secantes quando

necessario.

Para fluido tixotropico, existem duas condi¢des de contorno que afetam a modelagem:
pressdo ou vazao constante na entrada. Para a condi¢do de pressdao constante, o campo de
pressdes ¢ resolvido por TDMA, mas a velocidade calculada pelo MVF ¢é comparada com a
velocidade encontrada na integracdo do perfil de velocidades. J4 para o caso de vazao
constante, a velocidade comparada com o valor médio encontrado pela integragao do perfil ¢ a
vazao imposta na entrada dividida pela area da secdo transversal da tubulacdo. A pressdo na
entrada ¢ definida em uma relagdo direta com a tensdo na parede, que ¢ variavel ao longo do

tempo devido a mudangas na viscosidade do material.

No proximo capitulo, os algoritmos desenvolvidos a partir dos modelos apresentados

serdo utilizados em simulagdes computacionais, € seus resultados serdo discutidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos descritos no Capitulo 3 e discretizados no Capitulo 4 foram resolvidos
numericamente em algoritmos desenvolvidos em linguagem FORTRAN ¢ MATLAB. Este
capitulo apresenta os resultados obtidos com as simulagdes e esta dividido em cinco se¢des. A
primeira descreve o ajuste da curva de escoamento de um petréleo parafinico originado na
regido do pré-sal fornecido ao CERNN/UTFPR pela Petrobras. Este ajuste ¢ utilizado para a
calibracdo dos parametros do modelo tixotropico de Souza Mendes e Thompson (2013). Na
segunda sec¢do iniciam-se as simulag¢des para verificar o efeito da compressibilidade do fluido,
sendo conduzidas andlises para um fluido newtoniano. Para este tipo de fluido, duas
velocidades de propagacao, ¢, sdo avaliadas, verificando a influéncia de rampas de pressdo na
entrada para o caso compressivel, comparado ao caso incompressivel. A terceira secao
apresenta os resultados para um fluido de Bingham em que o efeito de rampas de pressao
também ¢ avaliado. Na quarta se¢do, sdo exibidos os resultados para um fluido tixotropico.
Esta secdo ¢ subdividida em duas subse¢des principais, que avaliam a condi¢do de contorno
de pressdo constante na entrada da tubulacdo, e a vazdo constante na entrada. A elasticidade
do material e seu tempo caracteristico sdo variados para ambas as condigdes de entrada. E
importante mencionar que, para todos os modelos utilizados, testes de malha foram
conduzidos, apresentados no Apéndice A. Por fim, tem-se uma sintese do capitulo, abordando

0s principais topicos apresentados.

Este capitulo visa verificar quando e se o modelo compressivel se reduz ao
incompressivel, especialmente para um fluido tixotropico. As andlises se iniciam com um
fluido newtoniano devido a simplicidade de suas equagdes, modelagem e comportamento.
Portanto, espera-se que seja menos complexa a atenuacdo dos efeitos compressiveis, e a sua
interpretagdo mais facil, quando comparada com um tixotropico. O segundo tipo de fluido
escolhido foi o de Bingham, por ter comportamento similar a um newtoniano, mas adicionado
a uma tensdo limite de escoamento. A inten¢do ao se usar tal modelo e ndo somente um
newtoniano antes do tixotropico, ¢ de que a tensdo limite de escoamento ¢ presente no fluido
tixotropico estudado. Desta forma, ¢ importante avaliar neste tipo de fluido a possibilidade do

uso de um modelo incompressivel.

Vale ressaltar que nestes testes o fluido encontra-se inicialmente em repouso no interior
da geometria, podendo reiniciar com pressao (p) ou vazao volumétrica (Q) constante em uma

extremidade da tubulacdo. No entanto, a condi¢do de vazao volumétrica ¢ restrita aos modelos
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compressiveis e tixotropico incompressivel. Além disso, a outra extremidade se encontra

aberta, acarretando em pressdo manométrica nula.

5.1 Ajuste da Curva de Escoamento e Definicio de Parametros

Transientes

Para poder ajustar o modelo tixotropico de Souza Mendes e Thompson (2013) ao
petroleo com os dados disponiveis, utilizou-se como hipétese simplificadora que a tensdo

limite de escoamento estatica ¢ igual a dindmica. Desta forma, a Equagao (3.25) se reduz a:

y T
Ny () = l—exp(—%] {%”K?Z;l}nw (5.1)

3 yd ?/ eq

Os parametros da Equagdo (5.1) foram calibrados a partir de curvas de escoamento da
amostra do petrdleo parafinico utilizado por Rosso (2014). Estas curvas foram obtidas no
CERNN/UTFPR com o redmetro Haake Mars 1III, de Placas Paralelas
Ranhuradas (P35 TI L S) com gap de 1 mm e 1 ml de amostra (ANDRADE, 2015). Para todas
as amostras foi realizado o processo de trimming de 0,1 mm. Além disso, foi utilizado Sample
Hood em todos os testes para diminuir a influéncia de fatores externos. O procedimento ao
qual a amostra foi submetida segue os seguintes passos:

1. Controlar a temperatura do redmetro em 25 °C e inserir a amostra no redmetro a
25 °C;
2. Elevar a temperatura para 30 °C;
Deixar a amostra envelhecer por uma hora;
Realizar patamares de taxa de deformagdo com duracdo de uma hora para cada

patamar. Os valores utilizados nos patamares foram: 0,01; 0,1; 1; 5; 10; 50 e
100 s, Depois houve o retorno com taxas de: 100; 50; 10; 5; 1; 0,1 ¢ 0,01 s

>

A partir dos procedimentos descritos acima, foram obtidos os resultados da tensdo de
cisalhamento, que estdo apresentados, para a subida, na Tabela 3. A geometria utilizada para
as simulagdes foi baseada no aparato experimental desenvolvido por Rosso (2014). Os dados

geométricos necessarios desta bancada e as propriedades do fluido sdo descritos na Tabela 4.
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Tabela 3 - Valores de tensiio de cisalhamento obtidos em regime permanente para taxas de
deformacio aplicadas a 30 °C

Taxa de deformacio [s'l] Tensao de cisalhamento [Pa]

0,01 3,02
0,1 4,75
1 6,23

5 9,86
10 13,17
50 28,27
100 36,57

Tabela 4 - Caracteristicas da bancada experimental e do petréleo parafinico (Fonte: Rosso, 2014)

Parametro Valor
Diametro [m] 0,01
Comprimento [m] 56,6

Massa especifica [kg/m3] 874,1

Observando-se os dados da Tabela 3, nota-se que se tém relagdes entre taxa de
deformacdo e tensdo de cisalhamento, enquanto que na Equacdo (5.1) tem-se o
equacionamento da viscosidade de equilibrio em funcdo da taxa de deformacao. Para utilizar
estas informagdes, admitiu-se a seguinte relagdo, para fluidos newtonianos generalizados

(MORRISON, 2001):

Ty = MoV g (5.2)

Pode-se multiplicar a Equagéo (5.1) pory,, , o que resulta na curva de escoamento:

no7. T, il .

yd 7. eq

7, =|1—exp| -

Sendo assim, tém-se os dados da tensdo de cisalhamento de equilibrio em funcao da
taxa de deformagdo. Resta, portanto, determinar os valores de cinco parametros da
Equagdo (5.3): 7,4, K, n, 1o enw. Para tanto, foi utilizada a ferramenta de ajuste de curvas do
software MATLAB, inserindo-se a Equacgdo (5.3) e os dados dispostos na Tabela 3. Esta
ferramenta utiliza para ajuste o Método dos Minimos Quadrados Nao-Linear (LINDFIELD;
PENNY, 2012). Os parametros ajustados estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos parimetros da equacfo constitutiva tixotrépica ajustados a partir dos dados
da curva de escoamento

Parametro Valor obtido
K [Pa.s"] 3,357
n[-] 0,498
1 [Pa.s] 1,5x107
1. [Pa.s] 0,01

7., [Pa] 2,938
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A comparagado entre os resultados experimentais e calculados esta ilustrada na Figura 9,
em que a taxa de deformacao ¢ dada em logaritmo de base dez, e apresentada na Tabela 6. As
diferencas mostradas na Tabela 6 sdo calculadas a partir da relagdo

dif % =100(1— ajuste / reémetro ) .

40 LB | T UL | LRI | T
[ | Curva de escoamento

Ajuste

(O8]
(e}

Tensao de cisalhamento [Pa]
—_— [\*]
S (e

- ———

|

| | | | L

10° 10" 10° 10' 10°
Taxa de deformagao [s™ ]

—
<
%

Figura 9 - Curva de escoamento experimental e ajustada do petroéleo parafinico.

Tabela 6 - Diferencas entre as tensdes de cisalhamento obtidas no redmetro e as ajustadas no

modelo
Taxa de Tensio de cisalhamento Tensio de cisalhamento Diferenca
deformacio [s] (Re6metro) [Pa] (Ajuste) [Pa] entre tensoes

0,01 3,02 3,28 -7,92%
0,1 4,75 4,01 -15,60%

1 6,23 6,31 -1,27%

5 9,86 10,47 -5,83%

10 13,17 13,60 -3,17%
50 28,27 26,99 4,53%
100 36,57 37,2 -1,69%

A partir da Figura 9 e da Tabela 6, podem-se observar as diferengas entre os dados
mensurados experimentalmente e os ajustados pela curva. As maiores diferengas sdo
encontradas nos dois primeiros valores da taxa de deformagao. Isto pode ser explicado, pois, a
baixas taxas, o modelo pode ndo representar bem os dados experimentais, uma vez que o
valor de 770 ficou muito proximo a estimativa inicial inserida na ferramenta de ajuste, e esta ¢
a viscosidade que predomina nos primeiros instantes de simulag¢do. Esta dificuldade se da
devido a ndo linearidade da equagdo ajustada e ao alto nimero de variaveis, o que acarreta em

diversos minimos locais. Sendo assim, foram escolhidos valores iniciais para as variaveis e
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definidos limites que ndo podiam ser extrapolados. No entanto, os ajustes para as taxas mais

altas se mostram bons, com diferengas menores do que 5%.

Além dos parametros descritos anteriormente, o modelo requer como entradas os
valores das constantes a, b, m, Gy e t,,. Estes pardmetros influenciam o regime transiente e
ndo podem ser ajustados através da curva de escoamento. Para os primeiros testes com o
modelo tixotropico, todos estes valores foram mantidos como 1,0, respeitando-se as
dimensdes de cada parametro. Na se¢do do fluido tixotropico, os valores de Gy e t., serdo

avaliados.

Para os fluidos de Bingham e newtoniano, foram utilizadas as propriedades calibradas
pertinentes. No caso do newtoniano, a viscosidade u foi considerada como a viscosidade 7...
Para o caso de Bingham, a tensdo limite de escoamento, 7 foi tomada como 74 € a

viscosidade aparente, £ como a viscosidade 7.

Uma vez feita a calibragdo do modelo tixotropico e definidas as propriedades dos
diferentes tipos de fluido, bem como os dados da tubulagdo, iniciam-se as simulagdes. Como

explicado no inicio deste capitulo, o primeiro fluido avaliado foi o newtoniano.

5.2 Fluido Newtoniano

Fluidos newtonianos possuem um comportamento e modelagem significativamente
mais simples do que tixotropicos. A finalidade desta se¢do ¢ verificar a viabilidade de um
fluido newtoniano compressivel se aproximar de um incompressivel nas condi¢des avaliadas.
A andlise de tal fluido, ao invés de estudar-se apenas o tixotrdpico ¢ importante, pois se

espera que os efeitos da compressibilidade possam ser mais facilmente atenuados.

As simulacdes com fluido newtoniano foram desenvolvidas impondo-se a condi¢ao de
pressao constante na entrada da tubulagdo. Esta condig¢do foi escolhida, pois, considerando-se
que a andlise abrange também um modelo incompressivel, ndo seria produtivo analisar a
condi¢do de vazao constante, pois a resposta da imposi¢do da vazdo na entrada para um fluido
newtoniano ¢ a de regime permanente, instantaneamente. Vale notar que, para que o modelo
compressivel se tornasse incompressivel, seria necessaria uma velocidade de propagacao ¢

tendendo ao infinito.

A condigdo de pressdo na entrada foi definida como um degrau, para o caso
incompressivel, e como uma rampa, para o modelo compressivel. A inten¢ao de se impor uma

rampa ¢ a de eliminar, ou ao menos reduzir, oscilagdes na pressdo inerentes a
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compressibilidade do fluido, para verificar se o comportamento se aproxima do caso
incompressivel. Isto ¢ feito definindo tempos para variagdo de pressao relativos ao tempo para
que a onda de pressao se propague da entrada até a saida da tubulagcdo. Uma vez que a pressao
atinja seu valor final na rampa, esta condicdo se mantém constante até o final da simulagao.

Esta rampa ¢ definida pela relagdo:

t
pma'x Dl r< tr
pem‘ = t}’ 2 (5'4)

Pix t2t,
em que p.,; € a pressdo na entrada, p,.. € a pressdo maxima a ser atingida, ¢ o tempo
atual da simulacdo e #. o tempo para a pressdo atingir o valor méaximo. Esta relacdo ¢ valida
até que o tempo ¢ se iguale a 7. Nos momentos posteriores a este, a pressdo ¢ mantida

constante em py, ..

As dimensdes da tubulacdo utilizadas foram: comprimento /= 56,6 m e didmetro
d = 0,01 m. As propriedades do fluido foram consideradas p = 874,1 kg/m?*; £= 0,01 Pa.s. A
velocidade de propagacdo da onda de pressao ¢ foi variada, sendo avaliada através da relacao
temporal #, = //c, que representa o tempo que a onda de pressdo demora para atingir o final da
tubulagdo, a partir da entrada. Os valores de ¢, utilizados foram de 0,01 e 0,001s,
correspondendo a velocidades ¢ iguais a 5660 e 56600 m/s, respectivamente. A pressao ao
final da rampa na entrada da tubulacdo foi arbitrada como 2 bar e a pressdo na saida foi

definida como nula.

5.2.1 Tempo de Propagacao 7, = 0,01 s

Os tempos de rampa, ¢, foram definidos a partir de relagdes com o tempo de
propagagao, t,. Sendo assim, pode-se definir um tempo de rampa adimensional, t,, calculado
pela relagio 1. = t,/t,. Os principais resultados avaliados foram de #.* =1, 2, 5 e 10. Para
comparacao entre os modelos compressivel e incompressivel, foram utilizados resultados de
velocidade e pressao por tempo. Como o gradiente de pressao no modelo incompressivel com
pressdo constante na entrada atinge o equilibrio instantaneamente, apenas um resultado sera
apresentado. A Figura 10 (a) mostra o resultado da pressdo em fun¢do do tempo em diversas
posi¢des da tubulagdo para o reinicio do escoamento de um fluido incompressivel, com
pressao constante na entrada e pressao nula na saida. Neste caso, foi considerada uma malha
axial com dez volumes, mostrando a pressdo na entrada, a pressdo na saida e nove pressdes

intermediarias, ao longo da tubulacdo. A identificacdo destas posigdes se da através da relagao
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de posi¢do axial adimensional a partir da entrada da tubulagdo, dada por z* = z//. Na Figura
10 (b) ¢ apresentado o gradiente de pressdes, através da distribuicdo de pressdes pelo
comprimento da tubulagdo, para o primeiro tempo avaliado. Como apresentado anteriormente,
necessariamente este gradiente de pressdes ¢ linear, porém ¢ valido ilustrar este
comportamento para futuras comparagdes com o modelo compressivel. Na Figura 10 (c) ¢
mostrada a evolucdo da velocidade ao longo do tempo, que € constante para toda a tubulagado,

a cada instante de tempo.
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Figura 10 - Pressdo em funciio do tempo em diferentes posicoes da tubulacio para fluido
incompressivel impondo pressio na entrada (a) e gradiente de pressdes ao longo da tubulacio (b);
velocidade em fun¢io do tempo (c).

Para o caso incompressivel, tem-se que o resultado ¢ independente da malha, pois o
equacionamento garante um gradiente linear e as velocidades sdo constantes na tubulacio

inteira, para cada instante de tempo avaliado.
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A malha do modelo compressivel para fluido newtoniano foi definida como 20 volumes
axiais, e seus testes podem ser verificados no Apéndice A. Os casos com ¢,.* varidvel foram
simulados e, entdo, comparados com o caso incompressivel, com os mesmos parametros de
entrada. A Figura 11 apresenta os resultados para a pressao ao longo do tempo do reinicio do
escoamento de um fluido newtoniano compressivel com pressdo na entrada e t,* de 1, 2, 5 e
10. Nesta figura, tém-se nove posi¢des intermedidrias da tubulacdo, além da entrada e saida, a

fim de se comparar com os resultados do caso incompressivel.
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Figura 11 — Evolugao da pressiao em relacio ao tempo para fluido newtoniano compressivel com
t,=0,01 s e rampa de pressio na entrada de ,*: (a) 1, (b) 2, (¢) 5 e (d) 10.

Na Figura 11, nota-se a influéncia da rampa de pressao na atenuagdo dos efeitos da
compressibilidade. Observa-se que para os tempos de rampa impares, Figura 11(a) e (c¢), o
resultado ¢ bastante distinto do obtido com o modelo incompressivel, com oscilagcdes de

grande amplitude. Isto se deve ao fato de que a pressdo na entrada atinge o seu maximo em
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um instante defasado do posicionamento da onda de pressdo. Isto ¢, no momento em que a
onda de pressdo atinge o final da tubulagdo e sofre a reflexdo para retornar a entrada, a rampa

de pressao atinge seu valor maximo.

Para os casos pares, Figura 11 (b) e (d), tem-se um comportamento mais proximo do
caso incompressivel. Analogamente ao explicado para os casos impares, tem-se que o tempo
de rampa se finaliza em fase com a propagag¢do da onda de pressdo, de modo que as

oscilagdes encontradas sao significativamente reduzidas.

Para mostrar mais claramente estes resultados e a distor¢ao do gradiente de pressdes no
modelo compressivel, a evolu¢do da pressdo ao longo do comprimento da tubulagdo foi
avaliada, para instantes de tempo fixos, para #,* =1 e 2. A Figura 12 mostra estes resultados,
em que se tem o desenvolvimento da pressao até a rampa ser completa, Figura 12 (a) e (c)
para t.* = 1 e 2, respectivamente, e entdo tempos posteriores, Figura 12 (b) e (d), também para

t* =1 e 2, respectivamente.

Na Figura 12 (a) e (c) ¢ possivel observar a propagag¢do da pressdo ao longo da
tubulacao até que a rampa seja completa. Como o fluido ¢ compressivel e o tempo de
propagacao da onda ¢ 0,01 s, para tempos menores do que este a pressdo nao atinge o final da
tubulagdo. Na Figura 12 (b) e (d) tem-se o gradiente de pressdes ao longo de toda a tubulacao
para cinco instantes posteriores ao tempo de rampa. Para o caso (b), em que #,* = 1, nota-se
que este gradiente se distancia significativamente do linear para todos os tempos analisados.
Uma vez que a onda de pressao estd defasada e com valores diferentes da entrada, ocorrem
reflexdes intensas da mesma nas extremidades da tubulagdo, invertendo seu sentido, o que
ocasiona as oscilagdes de pressdo vistas na Figura 11 (a). Na Figura 12 (b), no entanto, em
que t,* =2, o gradiente de pressdes ¢ muito proximo do linear para todos os tempos, sendo o
motivo pelo qual ndo se tem grandes oscilagdes no desenvolvimento da pressao apresentado

na Figura 11 (b).

Esta diferenca de gradientes de pressdo acontece, pois, uma vez que a onda retorne a
entrada da tubulagdo pela primeira vez, esta ndo encontra um crescimento continuo da pressao
no caso em que ¢* = 1, mas sim seu valor maximo. Esta defasagem acarreta em inversdes do
gradiente de pressoes, evidenciados na Figura 12 (b), para os tempos 0,025 e 0,035 s, que sdo

visiveis na evolucdo da pressao pelo tempo.
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Figura 12 - Evolucio da pressiao pelo comprimento da tubulagdo para (a)e (c)z.*=1e?2,
respectivamente, até a rampa se completar e para tempos posteriores (b) e (d) z,* =1 e 2, respectivamente

A fim de avaliar a proximidade dos resultados com o modelo incompressivel, ¢
verificada a diferenga percentual entre a maior amplitude encontrada e o valor de regime
permanente, através da relacdo %diferenca = 1-(Doscitacao/ PrP)- E importante observar que as
oscilacdes se dao de maneira simétrica em relacdo a posicdo z* = 0,5, de modo que esta
posicao ¢ utilizada para avaliar a maxima amplitude de oscilag@o. Para os casos avaliados de
t*=1 e 5, estes percentuais de oscilagdes calculados foram de 98,2 % e 19,0%,
respectivamente. Isto mostra como os casos impares t€ém uma menor atenuagdo da propagacao
da onda de pressdo. Ainda assim, indicam que crescimentos de pressdo através de tempos de

rampa maiores contribuem para a reducdo das oscilagdes encontradas, aproximando o
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comportamento do incompressivel. No entanto, tempos muito elevados distanciariam cada

vez mais o comportamento do incompressivel, temporalmente.

A Figura 13 mostra uma ampliac¢ao da Figura 11, para ¢,* =2 e 10, na posi¢ao z*= 0,5,
logo apos o final da rampa de pressao. Nesta figura os dados também sao mostrados através

da pressdao em funcdo do tempo de simulagdo, sendo visivel também o tempo em que a rampa

atinge o seu final.
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Figura 13 - Ampliacio das oscilagdes de pressdo na posiciao z* = 0,5 para fluido newtoniano
compressivel reiniciando com pressiao constante, com z.* = (a) 2 e (b) 10.

Nota-se na Figura 13 que a mesma escala de tempo foi utilizada, mostrando que para
rampas mais longas as oscilacdes demoram mais tempo para ocorrer, uma vez que verificam-
se apenas quando a rampa atingiu seu maximo. A maxima oscilacdo, em compara¢ao com o
regime permanente, para os casos £.* =2 e 10 foi de 1,89% e 1,83%, respectivamente. Sendo

assim, tempos de rampa pares sdo eficazes na atenuacao das oscilagdes da onda de pressao.

Outra andlise observada foi com relacdo as velocidades ao longo da tubulacdo. Estas
também foram comparadas com o resultado incompressivel, considerando-se os mesmos
tempos de rampa mostrados anteriormente. A Figura 14 apresenta os resultados para a
evolucdo da velocidade ao longo do tempo, tanto na entrada, quanto na saida da tubulagao,
comparadas com o resultado incompressivel. Os tempos de rampa adimensionais avaliados
foram: ¢.*=1 (a), 2 (b), 5 (c) e 10 (d). Ampliacdes dos primeiros instantes de simulagdao
também sdo exibidas em cada caso, para uma melhor visualizagdo do comportamento da

velocidade.
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Figura 14 - Evoluc¢édo da velocidade em relacio ao tempo para fluido newtoniano compressivel com

rampa de pressio na entrada, 7, = 0,01 s, nas posi¢coes de entrada e saida e 7,*: (a) 1, (b) 2, (c) S e (d) 10,
comparados com a velocidade avaliada pelo modelo incompressivel.

Analisando-se a Figura 14, observa-se que os crescimentos das velocidades dos casos

compressivel e incompressivel sdo bastante similares em relagdo ao tempo, de modo que sua

evolugdo ocorre em curvas proximas, mesmo para #.* impares. Apesar disso, nota-se no caso

(a), por exemplo, que o aumento da velocidade se d4 em pequenas rampas distintas, que tém

duragdo de ¢,.

* . ~ .
Para o caso ¢, =2, Figura 14(b), ndo se observam crescimentos em rampa como no

caso (a), isto acontece pois, como analisado para a pressao, tem-se uma rampa de pressdo em

fase com a onda de pressdo, acarretando em oscilagdes de baixa amplitude. Observa-se uma

defasagem temporal entre os crescimentos das velocidades compressivel e incompressivel,

causado pelo tempo de rampa, e da mesma magnitude deste.
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A Figura 14(c), em que #,* =5, & exposta por corroborar as hipdteses explicadas para a
Figura 14(a), e mostrar que ndo basta apenas aumentar o tempo de rampa para que o resultado
seja mais proximo do incompressivel. Tem-se um final da rampa de pressdo na entrada
defasado da propagacdo da onda de pressdo, causando perturbagdes novamente no
desenvolvimento da velocidade. Ainda assim, o resultado, por ter um tempo de rampa mais
longo, ¢ mais continuo, e ndo serrilhado, como o caso da Figura 14(a). J& a Figura 14(d)
apresenta a rampa t." =10, com crescimento mais lento das velocidades, mas visivelmente

distante do caso incompressivel devido a defasagem temporal causada pelo tempo de rampa.

As velocidades na saida para todos os tempos de rampa avaliados foram mostrados para
evidenciar a defasagem entre a velocidade na entrada e na saida da tubulacdo. Na Figura 14
(a), por exemplo, esta diferenca ¢ visivel devido ao comportamento serrilhado da velocidade.
A defasagem da velocidade na saida em relagdo a entrada ¢ do tempo de propagacao da onda,
t,. Este comportamento se difere do modelo incompressivel, pois neste hd apenas uma
velocidade encontrada em toda a tubulagdo, de modo que o fluido comega a se deslocar no

mesmo instante em toda a tubulagao.

Na sequéncia, o tempo para a velocidade atingir o regime permanente foi avaliado. Isto
foi feito considerando-se como regime permanente a velocidade igual a 99% do valor final da
simulacdo, uma vez que podem ocorrer oscilagdes nos calculos. A Tabela 7 apresenta os
resultados para os tempos em que a velocidade da entrada atinge o valor de regime
permanente. Nesta tabela, sdo apresentados os tempos para atingir o regime permanente para
0os quatro tempos de rampa avaliados, #*=1, 2, 5 ¢ 10, além do caso incompressivel,

denotado por #.* = 0 por ser um degrau.

Tabela 7 - Tempo até a velocidade atingir o regime permanente para diferentes #.*, para um fluido
newtoniano com pressio constante na entrada, compressivel e incompressivel

t,* -] Tempo até regime permanente [s]
0 (Incompressivel) 1,258
1 1,255
2 1,259
5 1,261
10 1,263

Nota-se, a partir da Tabela 7, resultados que corroboram com o visto anteriormente.
. ~ * ~ . y . . r
As simulac¢des com ¢, =2 sdo as mais proximas de um caso incompressivel. O tempo para o

* . 4 :
caso ¢ =1 chega a ser menor do que para o caso incompressivel. Como o valor de regime
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permanente foi definido como 99% do valor final da simulagdo, o caso em que ¢,* =1 pode
atingir este valor mais rapidamente, devido ao comportamento de seu crescimento. A
diferenca percentual entre o tempo de regime permanente para o caso incompressivel e
compressivel com =2 6 de 0,08%, ou 0,001 s. Portanto, o caso em que o modelo
compressivel se aproxima mais do modelo incompressivel (tanto para pressdo quanto para

velocidade) ocorre para t,,* =2.

E importante mencionar que tempos de rampa mais elevados diminuiriam ainda mais as
oscilagdes. O problema, porém, ¢ que quanto maior o tempo de rampa, maior a defasagem
temporal entre os modelos compressivel e incompressivel devido a magnitude da rampa,

como observado para o caso ¢,* = 10.

Apo6s avaliar o caso em que #, = 0,01 s, um caso em que £, = 0,001 s foi estudado. Isto
foi realizado para verificar se, com uma velocidade de propagacao da onda de pressdao dez
vezes mais elevada (e um fluido consequentemente menos compressivel), as oscilagdes para
os tempos impares decrescem e ¢ mais facil reduzir o comportamento compressivel ao
incompres’sivel. Além disso, esperava-se verificar uma proximidade ainda maior dos

resultados com ¢, * pares.

5.2.2 Tempo de Propagacio #, = 0,001 s

Para o tempo de propagacdo considerado nesta secdo, tem-se que a velocidade de
propagacdo da onda foi aumentada em dez vezes, para um valor ¢ = 56600 m/s. Este valor
acarreta, através da Equacdo (3.6), em um fluido com uma compressibilidade 100 vezes
menor do que na se¢do anterior. Apesar de ser uma velocidade de propagagdo alta, o fluido

ainda ¢ compressivel.

O aumento da velocidade ¢ ndo acarreta mudangas na malha axial, porém o passo de
tempo ¢ refinado. Ainda assim, uma analise de sensibilidade de malha foi conduzida para
garantir resultados minimamente dependentes da malha, sendo apresentada no Apéndice A. A

malha escolhida foi novamente de 20 volumes axiais.

Considerando-se os tempos adimensionais #,* =1, 2, 5 e 10, as simulagdes foram
conduzidas, e os resultados para pressao sao mostrados na Figura 15. Nesta figura, tém-se os

resultados da pressdo ao longo do tempo, para o reinicio do escoamento de um fluido
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newtoniano com pressdo na entrada. S3o apresentadas nove posicdes intermediarias da

tubulacdo, além da entrada e saida.

1 20 ®) 00
ﬁ s
{ 210
] 0.5
—L0__1 o0

AIAAAAIAAAAIAAAAIAAAAIAAAA

2.0

0,2
0,3
0.4

1.5

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
z*=1,0

P I [T T T T [N [ N S B

5 0 1 2 3 4 5
Tempo [s] Tempo [s]

1.0

Pressdo [bar]
Pressdo [bar]

0.5

0.0

I e L LA B B B
I e e L [ B B B B B

(d) 00
0,1
0,2
0,3
0.4

2.0

1.5

‘ ||||
0,5
0.6
0,7
0.8
0,9

0.0 2.0
0.1 |
0.2 i
0,3 T 1 5
04 ]
0.5 1.0
0.6 i
0,7 i
08 0.5
0,9 i
=1,0 ] 00 =10

AIAAAAIAAAAIAAAAIAAAAIAAAA P AT I ST [T [ T A B

4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo [s] Tempo [s]

1.0

Pressdo [bar]
Pressdo [bar]

0.5

I e L (LA B B
I e e L B B B

0.0

Figura 15 - Evolucio da pressdo em relacio ao tempo para fluido newtoniano compressivel com
t,= 0,001 s e rampa de pressio de ¢,*: (a) 1, (b) 2, (c) 5 e (d) 10.

O comportamento exibido na Figura 15 ¢ muito semelhante aquele encontrado na se¢ao
anterior, na Figura 11. A diminui¢ao da compressibilidade implica em uma redugao no tempo
de rampa, para manter o tempo de rampa adimensional constante. Com relagao a amplitude de
oscilagdes tem-se, para os ¢,* = 1 e 5, valores de 99,8% e 19,9% maiores do que os valores de
regime permanente, respectivamente. Estes resultados chegam a ser ndo somente semelhantes,
mas até superiores aos encontrados na sec¢do anterior. No entanto, para os casos pares, tem-se
uma pequena melhora no resultado. Para os casos em que #,* =2 e 10, tem-se oscilagdes de
0,09% para ambos os casos, um resultado praticamente 20 vezes menor do que na secao

anterior. Desta forma, mostra-se como, para tempos pares, um aumento na velocidade de
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propagacdo ¢ eficaz na redugdo das oscilagcdes devido a compressibilidade do material. No

entanto, para os tempos de rampa impares, ndo se verificou uma influéncia significativa.

Com relagdo as velocidades, como a velocidade de propagag¢dao da onda de pressdo ¢
mais elevada, o desenvolvimento completo até regime permanente dos modelos se aproxima.
O maior tempo de rampa, correspondente a #.* =10, ¢ de 0,01 s. A Figura 16 apresenta a
evolucdo da velocidade em relagdo ao tempo para a posi¢do da entrada e da saida do modelo
compressivel, sendo comparadas com o modelo incompressivel. E importante ressaltar que a
escala das ampliagdes ¢ diferente da escala usada na Figura 14. Justamente devido a

aproximagdo das curvas, ¢ necessaria uma ampliacdo maior para se verificar as distdncias

temporais € 0 comportamento das mesmas.
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Figura 16 — Ampliacio da evolucdo da velocidade em relacio ao tempo para fluido newtoniano
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Da Figura 16, observa-se que os desenvolvimentos das curvas, em relacdo a sua forma,
sdo iguais aos encontrados com a menor velocidade de propagacdo, descritos na secao
anterior, isto ¢, para ¢,* = 1, ainda se observa um desenvolvimento serrilhado, por exemplo.
Isto mostra que uma redugdo na compressibilidade, para um mesmo tempo adimensional de
rampa, altera o comportamento das velocidades no sentido de aproximar temporalmente do
resultado incompressivel, mas ndo se verificam diferengas no desenvolvimento das curvas
com relacdo a sua forma. Na Figura 16 (a), em que se tem a menor rampa, verifica-se um
crescimento de forma serrilhada para a velocidade em relagdo ao tempo, similar ao
encontrado na Figura 14 (a). Portanto, os efeitos encontrados neste tipo de simulagdo sdo

similares ao caso em que ¢, = 0,01, porém em menor escala.

Nesta subse¢do, um modelo compressivel e incompressivel para fluido newtoniano foi
testado com dois tempos de rampa, £, = 0,01 e 0,001s. Comparando-se os resultados obtidos,
considera-se o primeiro modelo pode representar bem um comportamento incompressivel,
para o caso t, = 0,01 s e #,* = 2, tanto para a evolugdo da pressdo, quanto da velocidade, uma
vez que as diferencas entre modelos foi inferior a 2%. Os efeitos da compressibilidade sao
atenuados quao maior seja o tempo de rampa, especialmente para os tempos pares, mas
tempos de rampa muito elevados acarretam em uma defasagem temporal do modelo sem

compressibilidade.

Na préxima subsegdo, sera avaliado o efeito de um tempo de rampa em fluidos
newtonianos hipotéticos com viscosidades mais altas. A finalidade de se fazer tal analise
reside em que o fluido tixotropico deste trabalho possui uma alta viscosidade no inicio do
processo de retomada do escoamento. Portanto, ¢ importante verificar os efeitos das rampas

de pressdo em fluidos com viscosidades mais altas.

5.2.3 Fluido Newtoniano com viscosidades diferentes

A fim de avaliar a influéncia de diferentes viscosidades nos resultados com fluido
newtoniano, duas viscosidades foram avaliadas: x4=0,1 e 1,0 Pa.s. Estes valores
correspondem a um fluido dez e cem vezes mais viscoso do que o avaliado na se¢do anterior,
respectivamente. A velocidade de propagacgao utilizada foi ¢ = 56600 m/s e o tempo de rampa
foi #,* =2, uma vez que estes foram valores que apresentaram os melhores resultados na

subsecao anterior. Os outros parametros e a geometria foram mantidos constantes.
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As andlises foram focadas no comportamento da pressdo destes novos fluidos, uma vez
que foi onde as maiores diferengas foram encontradas nas analises anteriores. A Figura 17
apresenta uma ampliacdo das oscilacdes de pressao na posicao z*=0,5, entre o inicio da
simulacdo e o instante 0,04 s, para 0 caso newtoniano compressivel com pressao na entrada e

viscosidades 0,1 € 1,0 Pa.s.
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Figura 17 - Ampliacio de oscilacdes de pressio para fluidos newtonianos com pressio constante na
entrada, rampa ¢.* =2 e viscosidade variada 0,1 e 1,0 Pa.s.

Observa-se na Figura 17, que, ao aumentar a viscosidade do fluido, tem-se um aumento
na amplitude das oscilagdes de pressdo, mas também uma reducdo na sua duragdo. A reducao
da duragdo das oscilagdes pode ser explicada, pois, uma vez que o fluido se encontra mais
viscoso, ele possui uma dissipagdo viscosa maior. Pelo mesmo motivo, o resultado esperado

seria de um pico menor, porém nao € o que se verifica.

Para avaliar a razdo do aumento na amplitude das oscilagdes, utiliza-se um grafico da
pressdo em fun¢do da posicdo axial para diferentes instantes de tempo, a fim de verificar o
comportamento do gradiente de pressoes. A Figura 18 apresenta os resultados da evolugao da
pressao ao longo do comprimento da tubulagdo. Nesta figura, o gradiente de pressdo ¢
mostrado em trés tempos diferentes, t =1, 2,5 € 3,5, Em ambos os casos, as linhas retas
continuas tragadas nos graficos representam o que seria um gradiente de pressoes linear, a fim

de comparar as diferengas encontradas com este caso.
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Figura 18 - Evolu¢ao da pressao pelo comprimento da tubulacio, para determinados tempos, para
fluidos newtonianos com diferentes viscosidades; (a) 0,1 Pa.s e (b) 1 Pa.s.

Para o caso da Figura 18(a), em que a viscosidade ¢ 0,1 Pa.s, tem-se que o escoamento €
menos dissipativo em relagdo ao caso da Figura 18(b). E dificil enxergar diferencas nas
pressoes entre a linha reta e os gradientes encontrados. Isto mostra como para este caso, o
gradiente de pressdes ¢ bastante similar a um gradiente linear. Ainda assim, pequenas
diferengas entre o valor das pressdes ocorrem em relacdo ao gradiente linear. Na posi¢ao
z = 28,3 m, estas diferencgas sdo de -0,8% e 0,7% para t, = 2,5 e 3,5 s, respectivamente, sendo
a razao para as oscilagdes encontradas, que sao de menor magnitude em relagdo ao caso mais

ViSCOSO.

Na Figura 18(b) as diferengas sdo visiveis desde t =1 ¢,. Para z, = 2,5 e 3,5 s, elas sdo de
-7,2% e 5,6%, respectivamente. Estes desvios da linearidade do gradiente de pressdes sdo
causados pela dissipagdo viscosa do fluido ser mais alta. Como o fluido com 1,0 Pa.s ¢ mais
viscoso do que o fluido com viscosidade 0,1 Pa.s, sua distribuicdo de pressdes ao longo da
tubulagdo se distancia mais da distribui¢@o linear, formando uma espécie de abaulamento da
pressao, pois esta ¢ dissipada muito rapidamente. Da mesma maneira que a alta dissipacao
causa as oscilacdes mais bruscas, ela também ¢ responsavel por um menor tempo de

oscilagao.

O aumento da viscosidade influencia o desenvolvimento da pressdo no sentido de
aumentar os picos de pressdo, afastando-se do caso incompressivel, mas também reduzindo o

tempo de existéncia das oscilagdes de pressao.
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Avaliadas as respostas de um fluido newtoniano submetido a rampas de pressao, bem
como a influéncia de viscosidades diferentes, o proximo fluido analisado foi o de Bingham.
Este fluido se diferencia do newtoniano por possuir uma tensao limite de escoamento e sua
viscosidade ser dependente da solicitacdo imposta. Desta maneira, evolui-se analise dos
fluidos com a inser¢do da tensdo limite de escoamento, presente no fluido tixotropico, mas a
complexidade da modelagem e da resposta do fluido de Bingham ainda tendem a ser mais

simples do que para o fluido tixotropico.

5.3 Fluido de Bingham

O segundo tipo de fluido avaliado foi um fluido de Bingham. Os parametros e
propriedades utilizadas para estes resultados foram as mesmas utilizadas na secdo anterior
d=0,01m; /[=56,6m, p=2874,1 kg/m3 e o =0,01 Pa.s. Além disso, como um fluido de
Bingham ¢ caracterizado pela presenca de uma tensdo limite de escoamento, esta tensdo foi

escolhida baseada na calibra¢do dos parametros realizada na se¢do 5.1, 7,¢ = 7 = 2,938 Pa.

Como condi¢des de contorno, foram definidas pressdo constante na entrada e saida da
tubulagdo aberta. O tempo de propaga¢do da onda utilizado foi de 7, = 0,001 s, uma vez que
este tempo apresentou os melhores resultados para o caso newtoniano. Como o efeito das
rampas de pressdo foi eficiente para que o modelo compressivel se aproximasse do
incompressivel no fluido newtoniano, o objetivo desta se¢do ¢ verificar se 0 mesmo ocorre
para um fluido de Bingham. Testes de malha para este tipo de fluido também foram

conduzidos, e estao apresentados no Apéndice A.

5.3.1 Influéncia das Rampas de Pressio para ¢z, = 0,001 s

A partir dos tempos de rampa adimensionais ¢,* =1, 2, 5 e 10, foram desenvolvidas as
simulacdes para verificar se é possivel aproximar o comportamento do modelo incompressivel
pelo modelo compressivel. Neste caso, as pressdes impostas na entrada da tubulagdo ndo sao
as mesmas do caso newtoniano. Conhecendo-se o valor da tensdo limite de escoamento do
fluido, foi arbitrado que a pressdo na entrada deveria respeitar a relagdo 7, = 5, através da
Equagdo (4.24). A pressao que resultaria em uma tensao na parede igual a tensao limite de

escoamento seria de 0,66516 bar.

Desta maneira, a pressdo na entrada foi calculada como sendo 3,32581 bar. Os

resultados da evolucao da pressdo ao longo do tempo sao mostrados na Figura 19. Nesta
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figura, sdo apresentados os quatro tempos de rampa adimensionais, indicando novamente uma

influéncia do tempo de rampa nas evolucdes das pressoes.
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Figura 19 - Evolucio da pressido em relacido ao tempo para fluido de Bingham compressivel com
t,= 0,001 s e rampa de pressio de 7,*: (a) 1, (b) 2, (¢) 5 e (d) 10.

Na Figura 19, observa-se no caso (a) um comportamento muito parecido com o
encontrado para o fluido newtoniano submetido a mesma condi¢do. As oscilagdes da pressao
em todas as posi¢des sao de tamanha magnitude que ndo ¢ possivel distingui-las nos primeiros
instantes de tempo. O pico maximo de pressdo neste caso ¢ 109% maior do que o valor de
regime permanente. Este valor ¢ significativamente superior ao encontrado para o fluido

newtoniano.

Diferentemente do caso newtoniano, para a Figura 19(b), em que ¢* =2, o resultado
ndo se aproximou o suficiente de um comportamento incompressivel, mesmo para a

velocidade de propagacdo considerada. Neste caso, a amplitude méxima de oscilagdo foi
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11,7% maior do que o valor de regime permanente. Apesar de uma reducao significativa em

relacdo a #,* = 1, as oscilagdes ainda sdo bastante elevadas.

Avaliando-se a Figura 19(c) e (d), nota-se uma redugdo nos picos de pressao, atingindo
11,2% e 8,2% acima do valor de regime permanente, respectivamente. Diferentemente do
caso newtoniano, o tempo de rampa impar #* =5 mostrou um resultado melhor do que
t,* =2. Para t,* =10, a oscilacdo de 8,2% ainda ¢ bastante alta para considerar que um

comportamento proximo do incompressivel foi atingido.

Sendo assim, os efeitos da rampa de pressao no fluido de Bingham nao sao tdo grandes
quanto no fluido newtoniano, devido a dissipag¢do ser maior no caso de fluido de Bingham,
mas ainda assim existem e podem ser explorados. Tempos de rampa maiores ndo foram
considerados devido aos argumentos apresentados para o caso newtoniano: as oscilagdes
necessariamente diminuiriam de magnitude, porém temporalmente o resultado se distanciaria

cada vez mais do incompressivel.

A influéncia das rampas de pressao no desenvolvimento das velocidades também foi
avaliada, de maneira analoga a apresentada no caso newtoniano, Figura 16. A figura mostra os
resultados da evolucao da velocidade na entrada e na saida da tubulagdo em relagao ao tempo,
para os quatro tempos de rampa considerados: ¢.* =1, 2, 5 e 10, comparados com o modelo

incompressivel.

Através da Figura 20, observa-se que o desenvolvimento das curvas de velocidade
ocorre de maneira analoga ao caso newtoniano. Para #* =1, por exemplo, verifica-se um
comportamento serrilhado e a defasagem da entrada e da saida ¢ clara. Para os outros tempos
avaliados, mesmo com grandes oscilagdes nas pressoes, os comportamentos para velocidade
ndo foram muito afetados, de modo que as oscilagdes s6 sdo percebidas em forma de

serrilhado para ¢,* =
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Figura 20 - Evolucdo da velocidade em relacdo ao tempo para fluido de Bingham compressivel, com
tp = 0,001 s, com rampa de pressio e tr*: (a) 1, (b) 2, (¢) 5 e (d) 10, comparados com incompressivel.

Velocidades de propagacao maiores nao foram consideradas, pois, quanto maior o valor
de ¢, menos compressivel sera o fluido, e necessariamente seu comportamento se aproximara
do caso incompressivel. Ainda assim, foge do escopo considerar um fluido demasiadamente
proximo do incompressivel simplesmente pelo seu valor de c¢. Desta maneira, pode-se
concluir que, para que um fluido de Bingham apresente comportamento préoximo do
incompressivel, a utilizagdo de tempos de propaga¢do da onda, £, iguais ou maiores a 0,001 s
nao sdo eficientes, para tempos de rampa que nao influenciem significativamente no tempo

total de reinicio.
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5.3.2 Avaliacio de Pressdo para Tensdo na Parede Abaixo da Tensdo Limite de

Escoamento

Definida a influéncia da compressibilidade para reinicio de escoamento de um fluido de
Bingham com uma pressao constante na entrada maior do que a tensao limite de escoamento,

na subsec¢do anterior, buscou-se verificar se para pressdes menores haveria alguma influéncia.

Para tanto, novamente através da Equacdo (4.24), foram estudados dois casos: uma
pressdo que resultasse em 0,1 7 e outra que resultasse em 0,5 7. Os valores de pressdo para

estes casos sao de 6,651 e 33,258 kPa, respectivamente.

As andlises abaixo da tensdo limite de escoamento sdo importantes, pois, nestas
condigdes, a viscosidade do fluido ¢ altissima, e mesmo nao havendo escoamento, pode haver
influéncia da compressibilidade do fluido. Além disso, o fluido tixotropico estudado possui

tensdo limite de escoamento e também uma viscosidade bastante alta quando gelificado.

As avaliagdes foram realizadas verificando-se o gradiente de pressdes ao longo da
tubulacdo, uma vez que o regime permanente foi alcancado. A Figura 21 apresenta estes
resultados para um fluido compressivel e incompressivel. Observa-se que, para o caso
compressivel, o gradiente de pressdes ¢ dissipado antes de atingir o final da tubulagdo,
atingindo a posi¢ao 11,32 m para 0,17 e 45,3 m para 0,57 J4 para o caso incompressivel,

para qualquer pressao imposta na entrada da tubulacdo a pressdo se propaga até o final da

tubulagao.
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Figura 21 - Evolugio da pressdo através da posicdo axial para fluidos de Bingham com tensio na
parede abaixo da tensao limite de escoamento, modelos compressivel e incompressivel.
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Estes resultados mostram que para um fluido com tensdo limite de escoamento, o
comportamento do gradiente de pressdes para tensdes na parede menores do que a tensdo
limite ¢ diferente entre os casos compressivel e incompressivel. A dissipacdo ndo permite que
a pressao se propague até o final da tubulagdo, para o modelo compressivel. Caso a inércia do

fluido fosse maior, haveria uma maior propagagdo da pressao.

Para um fluido newtoniano compressivel, com a menor viscosidade apresentada na
secdo anterior, #£= 0,01 s este comportamento ndo seria encontrado. Uma vez que ndo possui
tensdo limite e a viscosidade ndo ¢ elevada, a dissipagdo viscosa ndo ¢ capaz de impedir que a
pressao atinja a posicao final da tubulagdo. Este comportamento ¢ mostrado na Figura 22, em

que se tem a mesma pressao de 6,651 kPa imposta na entrada.
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Figura 22 - Evolu¢io da pressdo ao longo da posi¢do axial para fluido newtoniano compressivel
com pressdo na entrada 6,651 kPa em regime permanente.

Para fluidos de Bingham, verificou-se que a influéncia da rampa de pressdo na
atenuagao dos efeitos de compressibilidade nao ¢ tdo eficiente quanto no caso newtoniano.
Ainda assim, o desenvolvimento das velocidades, tanto na entrada, quanto na saida, ocorre de
maneira similar ao do fluido newtoniano. Para os tempos de rampa avaliados, nenhum
comportamento pode ser considerado como o do modelo incompressivel. A velocidade de
propagacao da onda de pressao no fluido de Bingham foi elevada, e mesmo assim a amplitude
das oscilagdes também. Desta forma, a utilizacdo de rampas de pressdo para aproximar o

modelo compressivel do incompressivel para fluido de Bingham nao ¢ aconselhada.
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Tensdes na parede abaixo da tensdo limite de escoamento foram verificadas, mostrando
como no modelo incompressivel o gradiente de pressdes se estabelece em toda a tubulagdo e

no compressivel ocorre a dissipagdo da pressao antes que esta atinja o final da tubulagao.

Finalizados os resultados com fluido de Bingham e concluido que a utilizagdo de
rampas de pressdo ndo ¢ eficiente na aproximag¢do com o modelo incompressivel, o fluido

tixotropico foi estudado.

5.4 Fluido Tixotropico

Uma vez que o resultado de rampas de pressdo ndo foi eficiente para o um fluido de
Bingham, esta analise ndo sera utilizada e serdo abordados outros parametros para verificar a
influéncia da compressibilidade no escoamento para o caso tixotropico. Estes parametros
foram o modulo de elasticidade, Gy, e a relacdo 7./(//c), que compara os efeitos da

modificacdo da estrutura do material com os efeitos da compressibilidade.

Para a execugdo das simulagdes numéricas, serao utilizadas as propriedades ajustadas na
secdo 5.1. Nesta secdo serdo avaliados tanto o caso de pressdo quanto vazao constante na
entrada da tubulacdo. A geometria utilizada ¢ a de uma tubulagdo com /=156,6 m e
d=0,01 m. Alguns parametros mostrados no equacionamento do modelo ndo podem ser
ajustados pela curva de escoamento, como € o caso de a, b e m, apresentados nas Equacdes
(3.20) e (3.23). Desta forma, o valor para os trés parametros sera considerado como 1,0. Além
disso, o 7, utilizado nas simulagdes ¢ de 0,1 s, recordando que ¢, é o tempo de propagacdo da
onda de pressdo até atingir o final da tubulacdo. Este valor foi escolhido por ainda ser uma
relagdo direta entre / e ¢, mas mais proxima de um caso real, enquanto que no fluido
newtoniano e de Bingham o valor foi arbitrado. Segundo Kela e Vijdhoa (2009), a velocidade
média de propagagio da onda em um 6leo com massa especifica de 874,0 kg/m® é de
1376 m/s. O valor de Gy sera fixado em 1,0 Pa e o tempo de equilibrio, #.,, em 1,0 s, quando

nao for especificado o contrario.

A pressao imposta na entrada da tubulagdo nesta sec¢ao foi de 20 bar, dez vezes maior do
que a pressdo para o caso newtoniano. Este valor foi arbitrado para intensificar os efeitos de
oscilagcdes que poderiam ser encontrados. Vale ressaltar que a pressao imposta sera do tipo

degrau, e ndo mais rampa, devido a ineficiéncia deste método para fluido de Bingham. Para as
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simulagdes com vazao constante na entrada, a vazao escolhida foi de 1,0725 x10° m%/s, valor

que sera desenvolvido na se¢do 5.4.2.

Uma verificacdo de malhas também foi realizada e estd disponivel no Apéndice A. A
malha escolhida foi de 80 volumes axiais ¢ 40 volumes radiais, e as primeiras simulagdes

foram realizadas considerando-se pressao constante na entrada da tubulagao.

5.4.1 Pressao Constante na Entrada

Nesta subse¢do serd discutida a influéncia Gy e t,,* no reinicio do escoamento de um
fluido compressivel, submetido a um degrau de pressdo constante de 20 bar na entrada,

comparado com o incompressivel nas mesmas condicdes.

5.4.1.1 Influéncia da Elasticidade

Inicialmente, definiram-se os mesmos pardmetros para ambos os modelos, mencionados
no inicio da se¢do 5.4. Na Figura 23 sdo apresentados os resultados para evolugdo da pressao
em fun¢do do tempo, para nove posicoes axiais intermedidrias, mais a entrada e a saida, com
Go=1,0Paet,=1,0s, para o modelo compressivel. O comportamento da pressdo na entrada
ndo tem oscilagdes e ¢ dado como um degrau, definido nas condi¢des de contorno, enquanto

que a pressdo na saida se mantém nula desde o inicio da simula¢ao.
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Figura 23 - Evolugio da pressiao em relacio ao tempo para fluido tixotrépico compressivel elastico

reiniciando com pressio constante na entrada.

Na Figura 23 observa-se inicialmente que o degrau de pressdo na entrada acarreta em

um desenvolvimento das pressdes bastante diferente do comportamento linear do modelo
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incompressivel. Oscilagdes devido a elasticidade do fluido ocorrem nos primeiros instantes da
simulacdo, porém, uma vez dissipadas, as pressdes ndo atingem o regime permanente

imediatamente.

Quando em repouso e completamente estruturado, ao ser solicitado com um degrau de
pressdo o fluido responde elasticamente, acarretando em oscilacdes, até que a dissipagdo
viscosa seja capaz de elimina-las. O fluido comeca a sentir, entdo, um aumento na pressao em
todas as posi¢des axiais intermediarias, até o instante em que o efeito avalanche ocorre e o
escoamento ¢ reiniciado. Coussot et al. (2001) explicam o efeito avalanche através da
destruicdo parcial da microestrutura do material, o que pode ser verificado em testes
reométricos através de uma queda em sua viscosidade. Esta destrui¢do ¢ gradativa ao longo da
tubulacdo e, quando a ultima parcela de fluido ¢ desestruturada, o fluido ¢ acelerado e

verifica-se um alivio nas pressoes.

E interessante notar como a diferenca das pressdes, em relagdo as posi¢des axiais na
Figura 23 ndo ¢ constante antes do efeito avalanche. No instante =5 s, por exemplo a
diferenca entre a pressao na entrada e z* = 0,1 ¢ de 3,65 bar, enquanto que a diferenca entre a
posi¢do z* = 0,9 e a saida da tubulagao ¢ de 1,16 bar, mostrando que o gradiente de pressdes

ndo ¢ linear antes do reinicio do escoamento do fluido.

A Figura 24 mostra uma comparagdo da evolugdo da velocidade através do tempo, na
posicdo da entrada, para o modelo compressivel e incompressivel tixotropico, com 0s mesmos
parametros de entrada. A evolugdo do parametro estrutural para o caso compressivel também
¢ apresentada, a fim de evidenciar a desestruturagao do material e comparar seus efeitos no

desenvolvimento da velocidade e das pressdes.
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Figura 24 - Evolucio da velocidade e de A em relagdo ao tempo para fluido tixotropico elastico
compressivel na posicio da entrada, e incompressivel, reiniciando com pressdo constante.

A hipotese de que o escoamento ¢ reiniciado nos momentos que sucedem o efeito
avalanche ¢ observada na Figura 24. No instante de tempo do efeito avalanche,
aproximadamente 13 s, inicia-se o crescimento da velocidade. E interessante notar que no
tempo 25 s a pressdao ndo varia mais, mas a velocidade ainda estd evoluindo. Isto ocorre
devido a variacao da estrutura do material se dar lentamente. Por volta de 35 s, tanto a

velocidade, quanto o pardmetro estrutural atingem seus valores de regime permanente.

A Figura 24 evidencia como o comportamento da velocidade para o modelo
compressivel se assemelha muito ao modelo incompressivel neste caso. Algumas pequenas
oscilagdes no inicio da simulacdo sao diferentes entre os dois modelos, devido a
compressibilidade. Cogitou-se a hipotese de erro numérico causar estas oscilagdes, porém
mesmo com malhas mais refinadas era verificado este efeito. Uma vez que as oscilagdes
cessam, o comportamento de ambos os modelos se desenvolve de maneira muito proxima. A
ampliacao entre 25,00 e 25,15 s na Figura 24 evidencia a proximidade dos resultados. Nota-se

uma diferenca de velocidades de 0,18% entre os modelos para o instante 25,10 s.

A fim de verificar se de fato as oscilagdes encontradas tanto na pressdo, quanto na
velocidade sdo oriundas da elasticidade do material, simula¢des com o caso inelastico foram
conduzidas. A Figura 25 apresenta os resultados da evolugdo da pressdao pelo tempo para as
nove posicoes axiais intermedidrias além da entrada e da saida, em que 7., ainda é 1,0 s, mas o

fluido € inelastico.
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Figura 25 - Evolu¢io da pressio em relagdo ao tempo para fluido tixotropico compressivel
inelastico com pressiao constante na entrada.

A Figura 25 evidencia as diferengas ao se considerar ou ndo a elasticidade do material.
No caso, em que o fluido ¢ considerado inelastico, ndo ha oscilagdes de pressao no inicio das
simulagdes, mostrando como este efeito ¢ relacionado a existéncia da elasticidade do material.
Além disso, os tempos de picos e vales para o caso eldstico ndo coincidem com 7, 0 que seria

esperado caso fossem fruto da compressibilidade do material.

Outro aspecto ¢ com relagdo ao tempo de inicio do crescimento das curvas de pressao.
No caso elastico, todas as posi¢des axiais sofrem as oscilagdes logo no inicio da simulagdo e,
uma vez dissipadas, se mantém em uma pressao ndo nula até aumentarem culminando no
efeito avalanche e posterior regime permanente. No entanto, para um fluido inelastico, os
tempos para que as pressoes sofram alguma variacdo sdo muito maiores. Isto ocorre, pois, em
problemas inelasticos, para que a pressdo comece a ascender em alguma posicdo axial, €
preciso que a sua propagacdo supere as resisténcias viscosas de todas as posicdes axiais

antecedentes. Ou seja, o material precisa ser desestruturado nas posi¢des anteriores.

Nos instantes iniciais, a viscosidade do material ¢ muito elevada, acarretando em
grandes dissipac¢des. Conforme o tempo passa ¢ o fluido se desestrutura, esta viscosidade
tende a diminuir, facilitando o processo de propagacdo de pressdo. Nota-se, também, que a
diferenga entre tempos para que a pressdo comece a ascender nas posi¢des axiais avaliadas

ndo ¢ constante. Este comportamento ocorre justamente pela necessidade de superar as
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resisténcias das posi¢des axiais antecedentes, como mostrado na Tabela 8, que relaciona as

posicdes axiais com o tempo até que a pressdo naquela posicdo comece a crescer.

Tabela 8 - Tempos de inicio de aumento de pressao em funcdo da posiciao axial para um fluido tixotropico

compressivel com pressiao constante na entrada.

Posicdo axial (z¥) Tempo até inicio do aumento de pressio [s]

0,1 1,44
0,2 3,14
03 4,93
0,4 6,81
0,5 8,73
0,6 10,70
0,7 12,71
0,8 14,76
0,9 16,85

Caso a diferenca de tempos entre posi¢cdes axiais se mantivesse constante, no valor de
1,44 s, o tempo para a posicao axial z*= 0,9 deveria ser de 12,96 s, porém ha uma diferenca,

de 3,89 s, ou 23,09%.

Verificada a grande diferenga entre os resultados eldsticos e ineldsticos para a pressao,
mas a proximidade dos resultados para a velocidade, investigou-se o efeito da elasticidade no
desenvolvimento das velocidades, para os dois modelos. A Figura 26 mostra a evolugao da
velocidade para fluidos tixotropicos incompressiveis com diferentes elasticidades, reiniciando
com pressdo constante. Os valores de elasticidade variados foram de Gy =1, 10 e 100. O caso

inelastico também foi avaliado.

A Figura 26 mostra como para o caso incompressivel, a unica influéncia da elasticidade
se da na frequéncia e amplitude das oscilagdes iniciais. Conforme a rigidez do fluido aumenta,
através do acréscimo de Gy, a amplitude das oscilacdes diminui e a sua dissipacdo ¢ mais
rapida. O caso inelastico poderia ser aproximado também por um caso eldstico com Gy
tendendo ao infinito, no qual ndo se observa oscilacdo alguma das velocidades. No
desenvolvimento posterior as oscilagdes, até a condi¢ao de regime permanente, a elasticidade
ndo tem influéncia sobre os resultados, de modo que as curvas evoluem igualmente.

A auséncia de oscilagdes no caso ineldstico mostra como, no modelo incompressivel, as
oscilagdoes sao fruto somente da clasticidade do material. Isto €, as oscilagdes no fluido

elastico ndo poderiam ser provenientes de variagdes na pressao do material, uma vez que esta

se estabelece instantaneamente para o modelo incompressivel.
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Figura 26 - Evolucao da velocidade em relacio ao tempo para fluido tixotropico incompressivel
com elasticidade variada, reiniciando com pressiao constante.

A evolucdo das velocidades para o caso compressivel, também com variacdo de
elasticidade, ¢ mostrado na Figura 27. Nesta figura, tem-se a evolucao da velocidade em
relagdo ao tempo para trés valores de Gyp: 10, 100 e 1000, além do caso inelastico. O caso
inelastico ¢ apresentado mostrando a velocidade na entrada e na saida, a fim de mostrar suas

diferencas.

Observam-se picos de velocidade bastante altos no primeiro instante de simulagdo. Ao
avaliar-se este instante, verificou-se que um refino da malha axial apenas aumenta a
magnitude do primeiro pico de velocidades, ndo convergindo para um valor, de modo que este
pico ndo tem um sentido fisico, sendo apenas um problema numérico. Este pico, no entanto,
ndo ocorre para todas as posigdes axiais. A velocidade na saida, por exemplo, se mantém nula
até o instante ¢ = 18,5 s, aproximadamente. Além disso, os resultados posteriores ao pico nao

sdo influenciados por ele.

Apesar de apos as oscilagdes se dissiparem as velocidades se aproximarem para todos
os valores de Gy, tem-se uma diferenca significativa no tempo que a velocidade comega a
aumentar, dependendo do nivel de elasticidade do material. Para os casos estudados, Gy = 10,
100, 1000 e ineléstico, tem-se que o tempo para que a velocidade comece a aumentar ¢ de

12,82; 17,00; 18,32 e 19,30 s, respectivamente.
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Figura 27 - Evolu¢do da velocidade em relagdo ao tempo para fluido tixotrépico compressivel com
elasticidade variada, reiniciando com pressao constante.

Conforme a rigidez aumenta com Gy tem-se, para um fluido compressivel, um
comportamento cada vez mais dependente da compressibilidade do material. A pressdo
imposta na entrada se propaga ao longo da tubulagdo, pressionando o fluido e comprimindo-o.
Porém, quanto maior a rigidez do fluido, uma regido menor de material ¢ comprimida por vez,
e a compressibilidade acaba predominando sobre os comportamentos elasticos, atrasando o

processo de reinicio, sendo o atraso maximo para um fluido inelastico.

Uma das ampliagdes da Figura 27 mostra a velocidade para o caso inelastico nas
posicdes z* =0 e 1,0, entrada e saida da tubulacdo, para mostrar este efeito. Uma vez que todo
o fluido da tubulacao estd comprimido e na iminéncia do reinicio, tem-se uma espécie de pico
de velocidade na saida, momento no qual o fluido comeca a ser expulso da tubulacao. Apos
este pico, as velocidades na entrada e na saida se aproximam e evoluem até o regime
permanente. O fluido ao longo de toda a tubulagdo é comprimido pela condi¢do na entrada, e,
quando este ndo pode mais suportar estaticamente as solicitacdes, uma parcela de fluido ¢

reiniciada subitamente.

Tem-se, portanto, que ¢ mais facil, para a mesma pressdo imposta na entrada, expulsar
um fluido elastico do que um fluido inelédstico, uma vez que a auséncia de elasticidade atrasa

significativamente o tempo de reinicio para fluidos compressiveis.
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Devido a defasagem encontrada com o fluido ineldstico compressivel, uma ultima
analise ¢ feita nesta subse¢@o, comparando as respostas de um fluido incompressivel e um
compressivel, ambos inelasticos. A Figura 28 apresenta a evolucao da velocidade na entrada
para o fluido compressivel e da velocidade para o modelo incompressivel em fungdo do

tempo.

Observa-se, da Figura 28, que o comportamento ineldstico, mais rigido, do fluido
compressivel realmente o distancia do modelo incompressivel. Sendo assim, avaliando este
resultado e o apresentado na Figura 24, que comparou o modelo compressivel e
incompressivel com Gy = 1, conclui-se que, quanto mais rigido € o fluido, inicialmente, mais
distante de um comportamento incompressivel ¢ a evolucao das velocidades. A partir destes
resultados e comparando com a Figura 24, pode-se inferir que a elasticidade atenua

significativamente o efeito da compressibilidade no desenvolvimento das velocidades.
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Figura 28 - Evolu¢io da velocidade em funcio do tempo para fluido tixotrépico compressivel e
incompressivel inelasticos com pressao constante na entrada.

A influéncia da elasticidade mostra que, para avaliagdes de pressao, nenhuma condi¢ao
reduz o modelo compressivel ao incompressivel. No entanto, ao avaliar-se o desenvolvimento
das velocidades, a condicdo em que Go=1,0 Pa pode-se dizer que o comportamento

compressivel ¢ reduzido ao incompressivel.
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Uma vez avaliada a influéncia da elasticidade, desenvolveu-se a andlise sobre o tempo
de equilibrio do material, #,, definido anteriormente, que caracteriza o tempo de variagdo
estrutural do fluido. Este tempo pode ser adimensionalizado para comparacdo com a
compressibilidade do material, através da relagdo t,,* = #.,/t,, recordando que #, ¢ o tempo
necessario para que uma onda de pressdo atinja o final da tubulagao, dado por ¢, = //c. Tem-se,
portanto, um termo adimensional que compara a influéncia da variagdo da estrutura do
material com a compressibilidade do mesmo. Ele serd utilizado para, novamente, verificar a
influéncia da compressibilidade do fluido e comparar os comportamentos com os resultados

incompressiveis.

5.4.1.2 Influéncia de 7,,*

Para as avaliagdes desta se¢do, o fluido serd considerado como ineléstico, visando
analisar apenas os comportamentos decorrentes da variagdo de t,,* que poderiam ser

mascarados pela existéncia da elasticidade do material.

O caso inelastico mostrado na sec¢do 5.4.1.1, que correspondia a um valor de #,, =15,
demonstra um comportamento de 7,,* = 10. Este caso serd comparado com trés outros casos:
teg™=0,1,1 ¢ 100. E interessante verificar valores menores e maiores do que a unidade para
analisar a predominancia do tempo de equilibrio ou da compressibilidade. No entanto, valores
menores do que 0,1 ndo puderam ser avaliados, pois o codigo do modelo compressivel nao
convergia antes de exceder o nimero maximo de iteragdes, para o caso avaliado. Refinos de

malha foram realizados, porém sem sucesso.

Os resultados para pressao destes testes sao mostrados na Figura 29, em que ¢ mostrada
a evolucdo das pressdes em funcao do tempo para as nove posi¢gdes intermediarias além da

entrada e da saida.
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Figura 29 - Evolucio da pressido em relacio ao tempo para reinicio de escoamento de um fluido
tixotropico inelastico com pressio constante na entrada, para diferentes #,,*: (a) 0,1, (b) 1, (c) 10 e (d) 100.

Conforme a Equagdo (3.23), o tempo de equilibrio afeta a taxa de variagdo do parametro
estrutural de forma inversamente proporcional. Desta maneira, como evidenciado na Figura
29, o aumento de #,,* torna o reinicio do escoamento cada vez mais lento e o efeito avalanche
se dd em tempos mais distantes do inicio da simulagdo. Para os #,* avaliados, 0,1, 1, 10 e

100, este efeito se inicia em 0,33 s; 2,69 s; 19,08 s e 142,09 s, respectivamente.

A evolucdo do parametro estrutural ¢ importante para se verificar o efeito avalanche e
os tempos em que ele ocorre. No instante inicial da simulacdo o fluido se encontra
completamente estruturado, de modo que o valor de 4 ¢ maximo, Ay. Assim, a predominancia
de variagdo de A ¢ na diminuicdo de seu valor, necessaria para o reinicio do escoamento.
Portanto, quanto menor for a variacdo deste parametro, mais lenta sera a evolugdo das

pressdes nas posigdes axiais. Pela mesma razdo, a maxima pressao atingida antes do efeito
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avalanche é maior para f.,* maiores. A Figura 30 mostra a evolu¢do do parametro estrutural
para os quatro casos da Figura 29, para a entrada. Para os casos #.,* = 10 € 100 sdo mostrados
também o pardmetro estrutural na saida da tubulagdo. E possivel observar que, para a posi¢ao
da entrada, o valor de A comeca a decrescer instantaneamente para todos os valores de #.,*,
mas que as curvas se distanciam em um determinado ponto. Para as posi¢cdes da saida, A4 se
mantém constante no valor inicial por mais tempo quio maior for 7.,*, até 0 momento em que
decresce rapidamente e ocorre o efeito avalanche observado na Figura 30. O desenvolvimento

do parametro estrutural para z,*=0,1 ¢é praticamente imperceptivel, tdo rapida ¢ sua

desestruturacgao.
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Figura 30 - Evolu¢io do pardmetro estrutural para fluido tixotrépico inelastico com pressao
constante na entrada para os diferentes 7,,* avaliados.

Outro aspecto desta relagdo ¢ de que o valor de 7.,* poderia ser diminuido seria através
do aumento da velocidade ¢, o que acarretaria em uma diminui¢do da compressibilidade, e
uma consequente aproximagao do comportamento de modelo incompressivel. Neste sentido, a
diminui¢do de 7., sem alteragdio da velocidade ¢, também atenua os efeitos da

compressibilidade do material, aproximando-o de um caso incompressivel.

Com relacdo ao desenvolvimento das velocidades, ¢ apresentada na Figura 31 a
influéncia deste tempo de equilibrio adimensional. Na figura, sdo avaliados os resultados do
desenvolvimento da velocidade na entrada da tubulagdo para o modelo compressivel
comparado com o modelo incompressivel. Os quatro tempos de equilibrio adimensionais sao

avaliados: 7,,* = 0,1 1, 10 e 100.
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Figura 31 - Evoluc¢éo da velocidade na entrada em relagdo ao tempo para reinicio de escoamento de
um fluido tixotrépico com pressio constante na entrada, para diferentes 7,,*: (a) 0,1, (b) 1, (c) 10 e (d) 100.

Analisando-se a Figura 31, ¢ possivel observar que, assim como na analise de pressao,
uma redugdo no valor de 7,,* atenua os efeitos da compressibilidade. Isto ¢, 7,* menores
tornam o reinicio do escoamento mais rapido, devido a mais rapida desestruturagao do

material.

Verificando a diferenca temporal para que a velocidade comece a aumentar entre os
modelos compressivel e incompressivel, para z,,*=0,1, 1, 10 e 100, tem-se 0,3; 2,0; 10,6 e
58,3 s, respectivamente. Os picos de velocidade encontrados, que sdo dependentes da malha
axial, como explicado anteriormente, se reduzem significativamente conforme o valor de f,,*

aumenta, bem como as suas oscilagoes.

Nesta subsecdo, os modelos compressivel e incompressivel foram submetidos a uma

pressao constante na entrada da tubulacdo e comparados. Verificou-se a influéncia da
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elasticidade e do tempo de equilibrio adimensional. Com relagdo a elasticidade, constatou-se
que quanto mais rigido o fluido, maior a defasagem entre os modelos, de modo que ¢ maxima
no caso inelastico. As diferencas no modelo incompressivel com diferentes elasticidades sao
percebidas nas oscilagdes iniciais de velocidade, praticamente ndao havendo diferenga

temporal entre os resultados.

Para o modelo compressivel, quanto mais rigido o material, maior a influéncia da
compressibilidade e mais defasado ¢ o desenvolvimento das velocidades e das pressdes. Para
o caso em que Go=1Pa, os modelos compressivel e incompressivel praticamente se
sobrepde, com relagdo a velocidade. As pressdes, porém, sdo bastante distintas entre os

modelos.

I3

Com relacdo a t,,*, quanto menor o seu valor, mais rapida ¢ a desestruturagdo do
material, menores sdao os efeitos da compressibilidade e mais proximo do modelo
incompressivel ¢ o resultado, tanto para pressdo, quanto para velocidade. No entanto, o
comportamento dos modelos ¢ diferente até que o regime permanente seja atingido, de tal

maneira que nenhum caso ¢ recomendado para que o modelo compressivel se reduza ao

incompressivel.

Investigados os diferentes comportamentos para a condi¢do de pressdo na entrada para o
fluido tixotropico, verificou-se a comparacao entre resultados para o caso de vazdo constante

na entrada.

5.4.2 Vazao Constante na Entrada

Para um fluido tixotropico também ¢ possivel o desenvolvimento de um modelo
incompressivel para vazao constante. Uma vez que a viscosidade do fluido ¢ variavel ao longo
do tempo, o valor da sua tensdo na parede também varia, de modo que, a partir da Equacao

(4.29), o gradiente de pressoes também mudara.

Os parametros iniciais e geometria utilizados para os resultados desta secdo sdo os
mesmos descritos na se¢do anterior, com excec¢do da vazio constante na entrada. Esta vazao
foi definida segundo as taxas de cisalhamento calculadas por Rosso (2014). Para uma taxa de
cisalhamento de 10 s'l, tem-se uma vazdo volumétrica de 1,0725><10'6 m’/s, sendo a vazio
utilizada para os testes desta subse¢do. E importante frisar que, a menos que especificado o

contrario, o valor de Gy foi considerado 1,0 Pa e o de %, 1,0 s.
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Inicialmente, uma verificagdo com dois valores de #, foi efetuada, para verificar se uma
redu¢do deste pardmetro de fato aproximaria o resultado do modelo incompressivel. Os
resultados deste teste sdo mostrados na Figura 32, em que se tem a evolucao da pressdo em
relagdo ao tempo para os casos incompressivel e compressivel com #,=0,1 e 0,01 s. Nesta
figura, também ¢ apresentada a evolucdo do pardmetro estrutural na entrada da tubulagdo para

o modelo compressivel com 7, = 0,01 s.
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Figura 32 - Evolu¢io da pressio em relagio ao tempo para fluido tixotropico com vazio constante
na entrada, modelos compressivel i ncompressivel, e evolu¢ao do parametro estrutural na entrada para
t,=0,01s.

Na Figura 32, o crescimento gradativo da pressdo até os picos observados ¢ fruto da
elasticidade do fluido. A pressdo aumenta elasticamente, linearmente, até atingir um limite,
enquanto que o parametro estrutural estd diminuindo, a estrutura estd sendo destruida. Neste
limite a estrutura ndo € capaz de suportar os esforcos elasticamente. H4 uma transi¢ao entre
comportamentos predominantemente eldsticos para viscosos, € o material escoa, acarretando
no alivio da pressdo. Comparando-se os resultados, verifica-se que o modelo incompressivel
tem um comportamento proéximo ao dos casos compressiveis, € que a compressibilidade tem
um efeito significativo nas pressdes de reinicio. Com uma compressibilidade maior, os picos

de pressao sao menores e mais tardios, bem como sua queda até atingir o regime permanente.

A fim de verificar que realmente o crescimento gradativo das pressdes ocorre devido a
elasticidade do fluido, verificou-se um caso inelastico. Para este caso, as simula¢des com o
modelo compressivel ndo obtiveram sucesso, o algoritmo nao convergiu antes do numero

maximo de iteracdes ser excedido, mesmo com um refino da malha. O modelo
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incompressivel, no entanto, convergiu e apresentou uma resposta coerente. A Figura 33

apresenta a evolugdo da pressdo em funcdo do tempo para este tipo de fluido.
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Figura 33 - Evolucio da pressio com o tempo para fluido incompressivel inelastico com vazio
constante na entrada.

Na Figura 33 observa-se o comportamento apresentado na se¢do 3.3.3, Figura 4 para um
fluido visco-tixotropico. Quando submetido a uma vazdo constante na entrada, definida pela
taxa de cisalhamento constante no inicio deste capitulo, o fluido tixotropico ineldstico
apresenta um pico na pressao devido ao fluido estar gelificado, portanto sua viscosidade €
muito alta. Como ndo ha parcela elastica no fluido para que a pressao cres¢a gradativamente,
o pico ¢ atingido instantaneamente ¢ em uma magnitude elevada. Conforme o tempo avanca e
a vazao se mantém constante na entrada, a estrutura do fluido é quebrada e sua viscosidade

diminui, aliviando as pressoes, até o regime permanente ser atingido.

E observada, portanto, uma diferenga entre os comportamentos elasticos e inelasticos do

fluido tixotrdopico. Portanto, a elasticidade sera variada a fim de analisar suas implicagdes.

5.4.2.1 Efeito da elasticidade

O efeito da elasticidade foi avaliado para o caso de vazdo constante através da variagao
de Gop em 1, 10 e 100 Pa. Os modelos compressivel e incompressivel foram comparados. Na
Figura 34 sdo apresentados os resultados da pressao na entrada da tubulag¢ao evoluindo com o
tempo para os trés modulos de elasticidade avaliados. O tempo de propagagdo da onda, ¢, foi
considerado 0,01 s devido a proximidade do modelo incompressivel, a fim de verificar mais

claramente as consequéncias da variacao de elasticidade.
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Figura 34 — Evoluc¢ao da pressiao em relacao ao tempo para fluido tixotrépico com vazio constante
na entrada e elasticidade variada, compressivel e incompressivel, G,: (a) 1, (b) 10 e (c) 100 Pa.

Observa-se na Figura 34 que a elasticidade tem significativa influéncia no processo de
reinicio. Conforme o valor de Gy foi aumentado, o pico de pressdo aumentou e o tempo para o
reinicio do escoamento diminuiu. Um indicativo da rigidez do material nos testes realizados
pode ser tomado como o coeficiente angular das curvas de pressdo no regime elastico, sendo
diretamente proporcional ao valor de Gy. Este era um comportamento esperado, uma vez que,
com o fluido mais rigido, ¢ necessaria uma grande variagao de pressao para que ocorram

pequenas deformagdes no material.

A magnitude dos picos de pressdo atingidos no modelo compressivel e incompressivel,
que se mostram similares na Figura 34(a), se distanciam para valores mais altos de Gy

Conforme a elasticidade do fluido diminui, o pico de pressao para o caso incompressivel
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aumenta significativamente mais do que o modelo compressivel. A Tabela 9 mostra as

diferengas de magnitude e tempo de pico entre os casos compressivel e incompressivel.

Tabela 9 - Comparacio entre tempo e magnitude de pico para caso compressivel e incompressivel
com vaziao constante, influéncia de G,

Gy Compressivel Magnitude Incompressivel Magnitude Diferenca r]i;feéiﬁ(éi
[Pa] Tempo [s] [bar] Tempo [s] [bar] temporal [s] Egbar]

1 13,1269 30,45 11,9493 30,90 1,1776 0,45
10 4,4923 94,11 4,1539 100,14 0,3384 6,03
100 1,5816 178,73 1,3156 308,24 0,2660 129,51

A Tabela 9 evidencia a influéncia da compressibilidade nos resultados com elasticidade
variada. Quanto mais rigido o material, mais proximos sao os modelos, temporalmente. No
entanto, a magnitude dos picos se distancia significativamente entre os modelos compressivel

e incompressivel para um fluido mais rigido.

Mesmo para o caso mais proximo entre os modelos, com Gy= 1,0 Pa, a diferenca
temporal de aproximadamente 1 s ¢ significativa na ordem de grandeza do tempo total até
regime permanente, de 9,9%. Desta maneira, nenhum resultado ¢ considerado proximo o

suficiente do modelo incompressivel.

Seguindo a ordem apresentada para o caso de pressdo constante, uma vez avaliados os
efeitos da elasticidade do material, as implicagdes de variacdes do tempo de equilibrio

adimensional serdo investigadas.

5.4.2.2 Influéncia de #,,*

A influéncia do tempo de equilibrio adimensional também foi avaliada para os modelos
compressivel e incompressivel, porém, neste caso, ndo foram utilizados os casos inelasticos,
devido a resposta do modelo compressivel descrita anteriormente. Um valor Gy =1 Pa foi
escolhido, portanto, para a conducdo de tais testes. Os resultados para a influéncia de #.,* sdo
mostrados na Figura 35, em que as letras C e I correspondem a compressivel e
incompressivel, respectivamente. Sdo avaliados quatro tempos de equilibrio adimensionais:
0,1, 1, 10 e 100, sendo mostrado na figura o desenvolvimento da pressdo através do tempo

para a posi¢ao da entrada da tubulagao.
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Figura 35 - Evolucio da pressdo por tempo para diferentes tempos de equilibrio de um fluido
tixotrépico compressivel e incompressivel, com vaziao constante na entrada.

Na Figura 35, observa-se que, até que ocorram os picos, as curvas de pressdo ascendem
de maneira linear, e, mesmo para os diferentes tempos de equilibrio, as curvas se sobrepdem.

Isto era esperado, uma vez que a elasticidade utilizada foi a mesma em todos os casos.

Conforme #,,* aumenta, tem-se aumento no valor do pico de pressdo e um atraso no
instante em que este acontece. Uma vez que a desestruturagao ¢ mais lenta para uma mesma
carga imposta, a transi¢do entre comportamentos predominantemente eldsticos e viscosos
deve acontecer em tempos maiores. Como o pico de pressdo € caracterizado por essa regiao
de transi¢do, este também deve acontecer em tempos maiores, acarretando em magnitudes
maiores. Para o caso f,,* = 0,1, a estrutura ¢ quebrada tdo rapidamente que sequer ¢ observado
um pico de pressao, ou seja, a pressao se desenvolve até o seu valor maximo, que no caso ¢ o
de regime permanente. Este comportamento nao ¢ visto no modelo incompressivel, em que

continua se verificando um pico de pressdo neste caso.

As diferencas entre os modelos compressivel e incompressivel parecem ser pequenas na
figura. No entanto, algumas diferengas existem, como mostrado na Tabela 10, que apresenta
os tempos para os picos de pressdo dos dois modelos e na Tabela 11, que apresenta as
magnitudes para os picos de pressdo. Nestas tabelas, sdo apresentados apenas os valores para

teg™ =1, 10 € 100, uma vez que sdo os Unicos que apresentam pico de pressdo.
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Tabela 10 - Comparacio entre tempo de pico para caso compressivel e incompressivel com vazio
constante, influéncia de 7,,*

_tg* Tempo [s] - incompressivel Tempo [s] - compressivel Diferenca [s]
1 3,00 4,00 1,00
10 11,96 13,12 1,16
100 41,53 43,02 1,49

Tabela 11 - Comparacao entre magnitude de pico para caso compressivel e incompressivel com
vazao constante, influéncia de teq*

_t,,* Pressio [bar] - incompressivel Pressiio [bar] - compressivel Diferenca [bar]

1 9,77 9,22 0,55
10 30,89 30,47 0,42
100 100,40 99,75 0,65

Observando-se a Tabela 10 e a Tabela 11, nota-se que a variagdo de #,,* praticamente
ndo influencia as distancias entre os modelos, os resultados tanto para tempo quanto para
pressdo sdo bastante proximos em todas as analises. As diferencas percentuais entre tempo de
pico e magnitude para o caso f.,* = 100 foram de 0,034% e 0,65%, respectivamente. Através
desta diferenga, pode se indicar que neste caso o modelo compressivel se reduz ao

incompressivel.

Nesta subse¢do, os modelos compressivel e incompressivel foram comparados com uma
vazdo constante na entrada da tubulagdo. As influéncias da elasticidade e do tempo de
equilibrio adimensional foram avaliadas. Com relagao a elasticidade, verificou-se que quanto
mais rigido o fluido, menor a defasagem temporal entre os modelos, porém a diferenca entre
magnitudes de pico aumenta, de modo que ndo se verificou um caso em que o modelo

compressivel se reduza ao incompressivel.

Para variagdo de #.,*, verificou-se que quanto maior este valor, mais tardiamente se dao
os picos de pressdo e sua magnitude ¢ mais elevada. Para o caso com o menor valor de #.,*,
sequer se verifica um pico de pressdo no modelo compressivel, tdo rapidamente a estrutura ¢
quebrada. Além disso, as diferencas entre os modelos compressivel e incompressivel sao
pequenas, verificando-se como para um caso fq* = 100 o modelo compressivel pode ser

simulado pelo incompressivel com minimas diferencas.
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5.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados para as simulagdes comparando os
modelos compressivel e incompressivel para trés tipos de fluido: newtoniano, Bingham e

tixotropico.

Os fluidos newtonianos e de Bingham compressiveis foram avaliados impondo-se
pressdo constante na entrada da tubulagdo através de uma rampa de tempo variado,
comparados com o modelo incompressivel com degrau. Tempos de rampa mais elevados
atenuam o efeito da compressibilidade, especialmente para tempos pares. Verificou-se que no
fluido newtoniano ¢ possivel reduzir o modelo compressivel ao incompressivel com a
imposicdo destas rampas, com o comportamento mais proximo em que ¢* = 2. No entanto,
para fluido de Bingham, o efeito das rampas ndo foi tdo eficiente, de modo que nenhum

comportamento se aproximou o suficiente do incompressivel.

Para o fluido tixotrdpico, foram avaliadas duas condi¢des de entrada: pressdo e vazao
constante. O médulo de elasticidade, Gy, bem como o tempo de equilibrio adimensional, 7.,*
foram avaliados. Para o caso com pressao constante, verificou-se que a elasticidade atenua os
efeitos da compressibilidade, especialmente para a velocidade. Com um valor Gy = 1,0 Pa, as
velocidades dos modelos praticamente se sobrepdem. No entanto, o desenvolvimento das
pressoes se da diferentemente. O aumento de #.,* distancia o comportamento da evolugdo das
pressdes em relagdo ao caso incompressivel. Quanto maior seja f.,*, mais tardiamente ¢é
verificado o efeito avalanche. Considerando-se este tipo de fluido e a condicdo de pressao
constante na entrada, o unico resultado em que o modelo compressivel se reduziu ao
incompressivel foi para a analise da velocidade constante na entrada da tubulagdo para

Go= 1,0 Pa.

Para vazdo constante, com o aumento de Gy os modelos se aproximam temporalmente,
mas ha um distanciamento em relacdo as pressdes, de modo que as pressdes atingidas pelo
incompressivel aumentam mais do que para o compressivel. Para variagdes de 7.,*, seu
aumento acarreta em picos maiores € mais demorados, porém os comportamentos sao
proximos entre os dois modelos. Pode se considerar para um valor #.,* = 100 que o modelo
compressivel se reduz ao incompressivel, uma vez que as diferengas entre modelos sao

menores do que 1%.



107

6 CONCLUSOES

Neste trabalho, a influéncia da compressibilidade no reinicio do escoamento de um
fluido tixotropico foi estudada através de simulagdes numéricas. A modelagem matematica
foi feita considerando-se a geometria de uma tubulagdo com uma extremidade aberta, em que
na outra extremidade poderia ser imposta uma pressdo ou vazdo constante. Um modelo
compressivel e outro incompressivel foram avaliados, verificando-se também a possibilidade
ou ndo de o modelo compressivel se reduzir ao incompressivel. O modelo tixotropico

empregado foi o de Souza Mendes e Thompson (2013).

O modelo compressivel, desenvolvido e implementado em FORTRAN por Oliveira e
Negrao (2015) foi resolvido numericamente pelo método das caracteristicas, enquanto que o
modelo incompressivel foi desenvolvido e implementado em MATLAB, sendo resolvido pelo

método dos volumes finitos.

Ambos os modelos tiveram seus parametros ajustados a partir de propriedades reais de
um petroleo parafinico. Para tanto, uma curva de escoamento de um 6leo produzido na regido
do pré-sal brasileiro foi utilizada, sendo obtida a partir de um reémetro disponivel no

CERNN/UTFPR.

Uma vez que os parametros dos modelos foram ajustados, buscou-se verificar a
influéncia da compressibilidade e os fatores que poderiam atenud-la. Inicialmente, duas
equacdes constitutivas mais simples foram estudadas antes de se investigar o caso tixotropico:
a newtoniana e a de fludo de Bingham. Nestes fluidos, rampas de pressdao foram empregadas
para avaliar seus efeitos no desenvolvimento do gradiente de pressoes e da velocidade média

do escoamento, sendo comparados ao modelo incompressivel com um degrau de pressao.

Para o fluido newtoniano, duas velocidades de propagag¢do de onda foram estudadas,
bem como a influéncia de diferentes viscosidades nos resultados. Verificou-se que o uso de
rampas de pressao € eficiente para o0 modelo newtoniano, especialmente para tempos pares, €
que viscosidades mais elevadas aumentam os picos de pressdo encontrados, mas reduzem a
sua duragdo. Além disso, velocidades de propaga¢do mais altas sdo benéficas para atenuar os
efeitos de compressibilidade, mas suas implicagdes no desenvolvimento da velocidade

continuam sendo observadas, em menor escala.

Para o fluido de Bingham, verificou-se que o efeito da compressibilidade ¢ significativo,

mesmo para tempos de rampa relativamente altos, ndo sendo vidvel simular um caso
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compressivel através do modelo incompressivel. Além disso, constatou-se que o gradiente de
pressdes ¢ definido instantaneamente e atinge toda a tubulagdo, para o modelo
incompressivel, independentemente da pressao imposta na entrada. Este resultado ¢ diferente
do modelo compressivel, no qual para tensdes na parede abaixo da tensdo limite de

escoamento a pressao ndo se propaga até o final da tubulagao.

Uma vez que as rampas de pressdo ndo foram eficazes no fluido de Bingham, os efeitos
da compressibilidade no fluido tixotropico foram estudados variando-se o modulo de
elasticidade e tempo de equilibrio adimensional, através das condigdes de pressao e vazao
constantes na entrada da tubulagdo. A elasticidade foi estudada até o limite ineldstico e o
tempo de equilibrio adimensional foi estudado em quatro valores diferentes. Em sintese, as

conclusdes para o fluido tixotropico foram:

Pressdo constante na entrada da tubulacdo

A elasticidade atenua os efeitos da compressibilidade na evolucdo das velocidades,
apesar de causar oscilagdes, para pressdo constante na entrada. Para o caso mais elastico
verificado, a velocidade dos modelos compressivel e incompressivel na entrada da tubulagao

praticamente se sobrepdem, porém o desenvolvimento das pressodes ¢ bastante diferente;

As oscilagdes na velocidade observadas no modelo incompressivel com pressdo

constante na entrada sdo causadas pela elasticidade;

A compressibilidade atua aumentando o tempo para reinicio do escoamento, para

pressdo constante na entrada;

Nenhum resultado analisado do modelo compressivel elastico, com pressao constante

na entrada, pode ser reduzido ao modelo incompressivel de maneira satisfatoria;

Quanto menor o valor do tempo de equilibrio adimensional, mais rapida ¢ a
desestruturacdo do material e mais proxima do modelo incompressivel € a resposta,
temporalmente. No entanto, o comportamento dos modelos se difere significativamente, de
modo que nao ¢ recomendado o uso do modelo incompressivel para simular o comportamento

compressivel em nenhum dos casos avaliados.

Vazdo constante na entrada da tubulacdo

Com relagao a elasticidade, quanto mais rigido o fluido, menor a defasagem temporal

entre os modelos compressivel e incompressivel. No entanto, a diferenca entre os picos de
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pressdo aumenta, de modo que nenhum dos casos estudados no modelo compressivel se reduz

ao incompressivel.

Quanto maior o valor do tempo de equilibrio adimensional, o pico de pressdo ¢ mais
tardio e sua magnitude ¢ mais elevada. Para o caso com menor #,* avaliado, sequer se

verifica um pico de pressdo no modelo compressivel.

As diferengas entre os modelos compressivel e incompressivel sdo pequenas para
vazdo constante na entrada, de modo que para o caso em que #,,* = 100 o comportamento dos
modelos ¢ muito préximo, podendo o compressivel ser simulado com sucesso pelo

incompressivel, com minimas discrepancias.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Verificar a previsibilidade das oscilagdes de velocidade do modelo tixotrdpico,

aplicando conceitos de vibracdes na analogia mecanica do modelo;
Investigar a influéncia da compressibilidade em outros modelos de tixotropia;
Verificar o problema numérico de picos de velocidade dependentes da malha;

Investigar a possibilidade de testar tempos de equilibrio adimensional menores do que

0,1;

Investigar a possibilidade de outras maneiras de reduzir os efeitos da compressibilidade,

que ndo somente as rampas de pressdo ou varia¢do de Gy e t.,*;

Investigar reinicios de escoamento com condig¢des iniciais nao-nulas;
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APENDICE A — Testes de Malha

Neste apéndice, sdo apresentados todos os testes de malha conduzidos. Para cada
modelo de fluido, estes testes foram realizados visando encontrar uma malha cujos resultados
fossem minimamente dependentes de si. Esta analise ¢ importante para evitar erros numericos

no decorrer do trabalho O apéndice esté dividido entre os diferentes tipos de fluido avaliados.

Fluido Newtoniano, ¢, = 0.01 s

Para o caso compressivel, foram avaliadas as malhas tanto para a velocidade, quanto
para a pressdo, com t.* =1, por se tratar do pior caso avaliado. A Figura 36 apresenta os
resultados da influéncia da malha para o desenvolvimento da velocidade em funcao do tempo

na posic¢ao da entrada da tubulagdo. Quatro malhas foram avaliadas: Nz = 20, 40, 80 e 160.
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Figura 36 - Teste de malha para velocidades em fun¢io do tempo, para a posi¢cao da entrada da
tubulagao, fluido newtoniano compressivel com tp =0,01 s e tr* =1.

A partir da Figura 36, observa-se que os resultados para velocidade sdo bastante
similares, mesmo para a malha mais grosseira, Nz =20. A diferenca entre a velocidade de
regime permanente para Nz=20 e Nz=160 ¢ imperceptivel. Esta diferenca também ¢
imperceptivel durante o tempo de crescimento da velocidade, mostrado na ampliagdo da
Figura 36. Como a diferenca entre os resultados das diferentes malhas ¢ imperceptivel, a

malha axial com Nz = 20 volumes foi escolhida, ao menos para a velocidade.
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Para a pressdo, as oscilagcdes com #.* = 1 sdo muito elevadas. Caso fosse mostrado um
resultado para a malha com o desenvolvimento completo das pressoes, seria dificil observar a
influéncia da malha. Uma vez que as oscilagdes sdao muito elevadas e a influéncia da malha ¢
pequena, as diferentes malhas se apresentariam sobrepostas. Portanto, ¢ apresentada na Figura
37 apenas uma ampliacdo do resultado da pressdo pelo tempo durante as oscilagdes. Nesta
figura sdo avaliadas as malhas Nz = 20, 40, 80 e 160, para tempos entre 0,90 e 1,10 segundos,

. o~ . *
na posicao axial z = 0,6.
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Figura 37 - Teste de malha para pressao em fun¢io do tempo, para a posicio z* = 0,6 da tubulacio,

fluido newtoniano compressivel com#,=0,01sez,* =1.
Para o teste de malha para a pressdo, observa-se, assim como para a velocidade, uma
proximidade entre os resultados para diferentes malhas. No caso, a diferenca entre os
resultados para Nz =20 e Nz =160 é da ordem de 10°%. Desta maneira, a malha axial com

Nz =20 se mostra boa para conducdo dos testes.

Fluido newtoniano, ¢, = 0,001 s

A Figura 38 mostra os resultados da pressao em relagdo ao tempo para estes testes de
malha. Assim como no caso em que ¢, = 0,01 s, ¢ apresentada apenas uma ampliagdo das
oscilagdes devido a sua alta frequéncia. Nesta figura, malhas axiais Nz = 20, 40, 80 ¢ 160 sao

apresentadas.



Pressao [bar]

1.0

116

0.9

T T T T T T T

0.8

0.7

T T T T T I

0.6

0.996

0.998

1.000

Tempo [s]

1.002

1.004

1.006

Figura 38 - Teste de malha para pressao em fun¢io do tempo, para a posiciao z* = 0,6 da tubulacio,

fluido newtoniano compressivel com tp = 0,001 s e tr* =1.

Assim como apresentado na Figura 37, a Figura 38 mostra como a malha axial nao

tem grandes influéncias nos resultados. A diferenca percentual entre a malha Nz=20 e

Nz =160 ¢é da ordem de 10°%. Desta maneira, a malha com 20 volumes axiais foi mantida.

Fluido de Bingham

Testes de malha para este tipo de fluido também foram conduzidos, porém apenas para

a pressdo, uma vez que para o caso newtoniano a influéncia da compressibilidade foi maior

para a pressao. A Figura 39 e a Figura 40 apresentam as ampliagdes das oscilagdes de pressao

versus tempo, nas quais sdo avaliadas a malha radial e axial, respectivamente. A posi¢do axial

avaliada foi z*= 0,5 e as malhas testadas foram de 20, 40, 80 ¢ 160 volumes, para ambos os

testes. Para a analise da malha radial, o nimero de volumes axiais foi fixado em 20. Enquanto

que, para o teste axial, o nimero de volumes radiais foi fixado em 20.
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Figura 39 - Teste de malha radial para pressao, para fluido de Bingham compressivel com pressio
na entrada, ¢, = 0,001 sez,* = 1.
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Figura 40 - Teste de malha axial para pressio, para fluido de Bingham compressivel com pressio
na entrada, 7, = 0,001 s e #.* = 1.

Com relagao a Figura 39, tem-se que a diferenga maxima entre os pontos para a malha
Nr=20 e Nr=160 ¢ nula para o tempo, para o nimero de casas decimais avaliadas, e em
valores absolutos de pressdo ¢ de 7.5x10™*%. Desta maneira, como as diferencas sio menores
do que 0,1%, determinou-se que 20 volumes radiais eram suficientes para a realizacdo das
simulacdes. A Figura 40 indica novamente uma pequena influéncia da malha axial. Neste
caso, a maior diferenca entre os pontos para Nz =20 e Nz = 160 é de -2,7x107% para o tempo
e de 7,5%x10™% para a pressdo, no pico a 3,3575 s. Sendo assim, como todas as diferencas sdo

menores do que 0,1%, escolheram-se 20 volumes axiais para a condugdo dos testes.
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Fluido Tixotrépico

O modelo ¢ unidimensional, porém uma malha radial é considerada para a integragdo do
perfil de velocidades, de modo que ¢ necessaria também a sua andlise. Para o teste de malha
axial, o nuimero de volumes radiais, Nr, foi fixado em 20. A Figura 41 apresenta os resultados
da evolucdo da velocidade em fun¢do do tempo na posicdo da entrada para quatro malhas
axiais com 20, 40, 80 e 160 volumes. A Figura 42 mostra a evolugdo da pressao em fun¢ao do

tempo, para a posi¢ao axial z* = 0,1, para as mesmas malhas axiais.
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Figura 41 - Influéncia da malha axial na velocidade para reinicio do escoamento de fluido
tixotrépico compressivel na entrada da tubulagio, com pressao constante.
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Figura 42 - Influéncia da malha axial na pressao para reinicio do escoamento de fluido tixotrépico
compressivel na posi¢ao axial z* = 0,1, com pressio constante na entrada.

Como critérios para andlise de malha, dois periodos em cada figura foram analisados.

Para a velocidade, verificou-se a influéncia da malha no pico inicial de velocidades e também

na parcela em que a velocidade est4 crescendo, nos instantes 19,75 a 19,80 s, visando verificar

diferencas temporais entre as malhas. Ja para a pressdo, foram os instantes em que ha

oscilacdo da pressdo, no inicio da simulacdo, entre 2,50 e 2,75 s, e também o valor da maxima

pressao atingida antes da ocorréncia do efeito avalanche. As diferengas avaliadas, para

velocidade e pressdo, sao descritas na Tabela 12 e na Tabela 13, respectivamente.

Tabela 12 - Influéncia da malha axial na velocidade para reinicio do escoamento de fluido
tixotrépico compressivel.

N Velocidade [m/s] — Diferenga com relagéo Velocidade [m/s] — Diferenga com relagao
‘ Zona 1 a Nz =160 Zona 2 a Nz =160

20 3,9697 1,67% 0,2086 -0,29%

40 4,0148 0,56% 0,2083 -0,14%

80 4,0315 0,14% 0,2081 -0,05%

160 4,0373 - 0,2080 -

Tabela 13 - Influéncia da malha axial na pressio para reinicio do escoamento de fluido tixotrépico
compressivel.

Nz Pressio [bar] — Zona 1 Diferenca com relagdo a Pressdo [bar] — Zona 2 Diferenca com relacdo a
Nz =160 Nz =160

20 16,3564 0,42% 19,2377 0,01%

40 16,3776 0,30% 19,2394 >0,01%

80 16,4051 0,13% 19,2400 >0,01%

160 16,4262 - 19,2403 -
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A partir da Tabela 12 e da Tabela 13, observa-se que hd uma influéncia da malha nos
resultados principalmente com relagdo aos instantes iniciais de simulacdo. Buscando-se
diferengas menores do que 0,1%, a malha escolhida foi de Nz =80. Nota-se que, para os
instantes iniciais, as diferengas sao maiores do que 0,1%. No entanto, a malha foi escolhida
devido as condigdes da Zona 2 serem satisfeitas e o tempo computacional ndo ser
excessivamente elevado. Malhas mais refinadas ndo foram testadas, pois o tempo
computacional aumenta significativamente. As simulacdes com Nz =20, por exemplo,
demoram cinco minutos, enquanto que as simula¢des com Nz = 160, no mesmo computador,

demoram cerca de 3h30.

Uma vez definida a malha axial, buscou-se verificar a influéncia da malha radial nos
resultados. Para tanto, o numero de volumes axiais Nz foi fixado em 80, € os volumes radiais,
Nr, foram variados em 10, 20, 40 e 80. A Figura 43 apresenta os resultados da evolugdo da
velocidade em fung¢do do tempo, para a posicdo da entrada, para as quatro malhas radiais. A
Figura 44 mostra a evolugdo da pressdo em fun¢do do tempo, para a posi¢ao axial z*= 0,1,

para as mesmas variacoes de Nr.
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Figura 43 - Influéncia da malha radial na velocidade da entrada para reinicio do escoamento de
fluido tixotropico com pressio constante na entrada.
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Figura 44 - Influéncia da malha radial na pressdo para a posicao axial z* = 0,1, para reinicio do
escoamento de fluido tixotrépico com pressao constante na entrada.

Observando-se a Figura 43 e a Figura 44, nota-se que a influéncia da malha radial ¢
significativamente menor do que da malha axial, de modo que as diferencas entre malhas sao
praticamente imperceptiveis. Para a ampliacdo identificada como Zona 1, sequer se observam
diferengas para a unidade de dados gravada. Utilizando-se como referéncia a malha mais
refinada, Nr = 80, tabelas de comparagdo analogas aquelas confeccionadas para a malha axial
foram desenvolvidas. A Tabela 14 e a Tabela 15 comparam estes resultados, mostrando as
diferencas em percentual das velocidades e pressdes, respectivamente, da malha mais

grosseira em relagdo a mais refinada, para ambas as zonas ampliadas.

Tabela 14 - Influéncia da malha radial na velocidade para reinicio do escoamento de fluido

tixotrépico.
Ny Velocidade [m/s] — Diferenga com Velocidade [m/s] — Diferenca com
Zona 1 relacdo a Nr = 80 Zona 2 relagdo a Nr = 80
10 4,0310 0,00% 0,2149 1,42%
20 4,0310 0,00% 0,2173 0,32%
40 4,0310 0,00% 0,2179 0,05%

80 4,0310 - 0,2180 -
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Tabela 15 - Influéncia da malha radial na pressio para reinicio do escoamento de fluido

tixotropico.
Ny Pressdo [bar] — Diferenga com Pressao [bar] — Diferenca com
Zona 1 relacdo a Nr = 80 Zona 2 relagdo a Nr = 80
10 19,5482 0,00% 19,2560 >0,01%
20 19,5482 0,00% 19,2557 >0,01%
40 19,5482 0,00% 19,2555 0,00%
80 19,5482 - 19,2555 -

Para a velocidade, tem-se diferencas significativas para as malhas mais grosseiras, de

modo que uma malha radial Nr=40 foi escolhida para as velocidades. Para a pressdo,

praticamente ndo se tem influéncia da malha radial, de modo que a malha com 40 volumes se

mostrou boa o suficiente e foi escolhida para execugdo das simulacdes.



